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Resume 


Dans le domaine de la sonorisation, les basses frequences posent de nombreux pro- 
blemes, c’est grave. En effet, aujourd’hui, les evenements de musiques amplifiees 
necessitent des systemes de diffusions puissants permettant une reproduction de 
qualite pour l’ensemble du public. Dans la conception d’un systeme de diffusion 
travaillant dans les basses frequences, il est necessaire de faire des choix en fonction 
des objectifs du systeme et des moyens mis a disposition. 

Nous commencerons par definir le domaine d’etude : l’etendue spectrale et le type 
d’evenements. Ceci nous permettra ainsi de cibler le contexte. Cette analyse des 
mecanismes mis en jeu dans la perception des basses frequences ainsi que l’observa- 
tion du role des graves dans la production discographique nous permettra ensuite 
de definir les objectifs auxquels doit repondre un systeme travaillant dans les basses 
frequences. 

Nous observerons ensuite les nombreuses solutions permettant, en associant plu- 
sieurs enceintes identiques, de controler la directivite d’un systeme. Ces solutions 
sont basees sur des modeles theoriques et dans certains cas peuvent etre appliquees 
directement par l’utilisateur. La validation des modeles theoriques se fera par la 
mesure. 

Ainsi, nous pourrons proposer plusieurs solutions pour l’implantation des enceintes 
travaillant dans les basses frequences. L’ensemble des solutions (implantation et 
controle de la directivite) se fait en adequation avec la situation. Chaque situation 
est un cas particulier, c’est pourquoi il est important de connaitre les configurations 
possibles et leurs caracteristiques. 

Nous finirons par l’analyse d’un cas pratique : Le festival des Artefacts edi¬ 
tion 2010 au Zenith de Strasbourg. Cet exemple permettra d’observer sur un cas 
reel certaines theories enoncees precedemment. Nous etudierons ici la conception, 
la realisation et les performances du systeme de diffusion travaillant dans les basses 
frequences. 

La conception d’un systeme de diffusion est un exercice complique. Il est necessaire 
de connaitre l’implication de chaque choix. Cette etude permet de faire un etat des 
lieux des resultats des differentes techniques actuelles. L’ensemble des analyses pre¬ 
sentees sont base sur des reponses frequentielles (en regime stationnaire). Neanmoins, 
on peut s’interroger sur l’influence des reponses temporelles pour la caracterisation 
d’un systeme de diffusion travaillant dans les basses frequences. De meme, ce travail 
ne permet pas d’observer l’influence du lieu qui est un parametre important. 
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Abstract 


In the world of sonorisation, low frequencies can present several serious problems. 
In fact, nowadays, musical events require powerfull PA systems to allow a high 
quality reproduction for the audience. In designing a PA system working on low 
frequencies, it is necessary to make choices depending on the system’s goals and the 
means available. 

We will begin by the definition of the area of study : the spectral scale and the type 
of events. We will subsequently be able to define the context. Thanks to this analysis 
of the mechanisms of low frequencies perception, as well as the observation of the 
role of low notes in music recording, we will be able to define the goals of a system 
working on low frequencies. 

We will then observe the many possible solutions to control the system’s directivity 
through the comparison of several identical speakers. These solutions are based on 
theoretical models, and in some cases they can be applied directly by the user. The 
validation of these theoretical models will be made by taking measures. 

Therefore, we will be able to suggest several solutions for the installation of low 
frequencies speakers. All these solutions (installation and control of the directivity) 
are made according to the situation. Each situation is a specific case, for this reason, 
it is really important to know all the possible configurations and their characteristics. 

We will finish with the analysis of a practical case : the “artefacts” festival 2010 
at the Zenith of Strasbourg. This example will enable us to observe on a real case 
some of the theory viewed before. We will here study the conception, realisation and 
performances of the low frequencies pa system. 

The design of a pa system is a difficult exercise. It’s necessary to know the results of 
each choice. This study will reveal the present situation of the results of the several 
different techniques. The body of these analysis is based on frequency responses (on 
a stationary basis). However, this study will not allow us to observe the influence of 
the location, which is an important parameter. We can also question the influence 
of time responses for the devising of a low frequencies PA system. 
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Nomenclature 


c : vitesse du son en m.s~ l (c ~ 340 m.s~ l dans Fair a 15 °C) 
d : distance separant deux enceintes en m 
f : frequence en Hz 
k : nombre d’onde (k = 
r : distance du champ lointain en m 
t : temps en s 

A : longueur d’onde en m (A = j) 
t : temps en ms 
ip : phase en degre 
0 : phase en radian 
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Introduction 


Les basses frequences ont tendance a etre problematiques, c’est grave! Cette bande 
frequentielle est situee a la limite inferieure d’un phenomene physique et du seuil 
de perception de l’appareil auditif humain. Par cet aspect limite, l’homme est plus 
sensible a ces frequences graves qu’aux frequences plus aigues. Les mecanismes de la 
perception des tres basses frequences sont plus proches de la perception tactile que 
de la perception auditive, elles provoquent une sensation physique. 

Le spectacle vivant et le concert contrairement a la production discographique sont 
une experience unique pour le spectateur. Dans ces domaines, les systemes de dif¬ 
fusion sont consequents et produisent d’importants niveaux en particulier dans les 
basses frequences. Les criteres et les objectifs auxquels doivent repondre les sys¬ 
temes de diffusion presents dans ces deux domaines different. Et ces deux domaines 
n’ont pas les memes enjeux financiers et on n’observe pas la meme evolution des 
technologies. 

Dans le domaine de la sonorisation, pour des applications musicales, il est necessaire 
d’obtenir une couverture la plus homogene possible pour le niveau sonore et la 
balance spectrale. C’est un compromis entre l’acoustique du lieu et le systeme de 
diffusion sonore congu avec les moyens mis a disposition : l’espace, le temps, le 
materiel et le budget. 

Les lieux et les configurations dans lesquels se deroulent ces evenements sont tres 
divers : en exterieur ou en interieur, dans des salles aux caracteristiques acoustiques 
tres variables, avec une surface a couvrir aux dimensions diverses. La realisation 
d’un systeme de diffusion pour ces evenements est un exercice perilleux. II s’agit de 
reussir a concevoir un systeme en adequation avec le lieu et le registre musical. Dans 
cette etude nous nous affranchirons de la salle et de son influence pour caracteriser 
uniquement le systeme de diffusion. 

Le developpement de la theorie des systemes de type ligne source a permis d’augmen- 
ter considerablement la portee d’un systeme de diffusion sonore large bande. Mais il 
est difficile de repondre a ces criteres pour la diffusion des tres basses frequences. Au- 
jourd’hui, les constructeurs se concentrent sur l’abaissement de la frequence la plus 
grave reproductible pour un systeme large bande, mais il reste necessaire d’ajouter 
un systeme dedie a la reproduction des tres basses frequences. 

Aujourd’hui, des outils informatiques permettent de predire le comportement du 
systeme de diffusion sonore. Ces previsions s’appuient sur une modelisation des phe- 
nomenes sonores et permettent d’observer le comportement du systeme par rapport 
aux zones a couvrir, ainsi qu’a optimiser le systeme de diffusion. 
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Comment concevoir un systeme de diffusion pour les tres basses frequences, en ade¬ 
quation avec un systeme large bande? Quel est le but d’un systeme de diffusion 
basse frequence et quelles sont les possibility envisageables pour le concevoir ? 

Dans un premier temps, nous etudierons l’utilite et la perception des basses fre¬ 
quences. Cela nous permettra de definir les objectifs et les modalites pour la concep¬ 
tion d’un systeme de diffusion basse frequence. Nous nous interesserons ensuite au 
controle de la directivite en couplant plusieurs enceintes de graves. Chaque cas sera 
modelise et mesure pour verifier la validite. Puis, l’observation des interactions entre 
plusieurs systemes, nous permettra d’evaluer les performances selon le positionne- 
ment des systemes de diffusion. Enfin, nous ferons l’etude pratique du systeme mis 
en place pour Le festival des Artefacts au Zenith de Strasbourg. La mode- 
lisation, la prediction puis la mesure nous permettront de discuter des choix et de 
comparer la conception theorique de la validite pratique. 


« Eastern philosophy and religions emphasize a sense of balance in the universe. In 
Buddhism, we have the Yin and Yang while Hindu deities both create and destroy. 
The light side balances the dark side. So it is with combinaison of speakers. »[j] 


1. « La philosophie orientale et les religions soulignent le sens de l’equilibre dans l’univers. Dans 
le Bouddhisme, nous avons le Yin et le Yang tandis que les dieux hindous creer et detruisent. Le 
cote lumineux equilibre le cote sombre. II en est de meme pour la combinaison d’enceintes. » 

McCarthy, B., Sound systems : Design and optimization, Focal press, seconde edition, Oxford, 
2010, p. 305. |T] 
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Premiere partie 


L’utilite des tres basses frequences 

1 Cadre de l’etude 

1.1 Domaine frequentiel 

Ce travail de recherche est focalise sur les tres basses frequences. II s’agit de s’interes- 
ser aux systemes de diffusion (d’ondes sonores) de basses frequences. Les systemes 
larges bandes qui peuvent reproduire des frequences basses ne feront pas partie de 
l’etude, car dans ce cas les caracteristiques et les performances sont indissociables 
dans les basses frequences et dans les hautes frequences. 


1.1.1 La limite inferieure 


La limite inferieure du domaine frequentiel sur lequel se porte cette etude peut etre 
definie de deux manieres differentes. D’une part, la limite de la reponse en frequence 
des enceintes. Et d’autre part, la limite de la perception humaine. 

Les enceintes sont equipees de haut-parleurs d’environ 18 pouces (45,72 cm) de 
diametre. La frequence de resonnance de ces haut-parleurs se situe entre 25 Hz et 
30Hz. Dans les fiches techniques, les constructeurs donnent la limite basse de la 
reponse frequentielle de leurs enceintes de renfort de grave autour de 25-30 Hz. 


D’un aspect perceptif, la limite est plus vague. Si l’on observe les courbes d’isosonie 
(figure 2.1), la premiere version de Fletcher et Munson (1933) commence aux 
alentours de 30 Hz. 
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Figure 1.1 - Courbe d’isosonie (D’apres, H. Fletcher and W. A. Munson, 
« Loudness of a Complex Tone, Its Definition, Measurement and Calculation », The 
Journal of the Acoustical Society of America, juillet 1933, Vol. 5, Issue 1, p. 65 ) 


Depuis la revision (Robinson et Dadson, 1956), les courbes commencent a 20Hz. Des 
etudes [2J sur les resonnances du corps humain et les elfets physiologiques portent 
sur des phenomenes avec des frequences pouvant atteindre 2 Hz. 

Avec ces differentes donnees, nous ferons le choix de commencer notre etude vers 25 
Hz pour s’aligner sur les caracteristiques des enceintes existantes. 


1.1.2 La limite superieure 

Compte tenu du choix de la limite inferieure, on procedera de meme pour la li¬ 
mite superieure. Certains systemes de diffusion large bande ont une bande passante 
pouvant descendre jusqu’a 40 Hz. Dans ce cas, les enceintes de renfort de grave ne 
travaillent que jusqu’a cette frequence ou ne sont pas forcement necessaire. Mais nous 
prendrons plutot en compte la bande passante des enceintes de renfort de grave. Ce 
parametre depend de la technologie utilisee par les constructeurs et des tolerances. 
La bande passante d’une enceinte varie en considerant ses limites dans un intervalle 
de 3 dB ou de 10 dB. Pour des haut-parleurs de renfort de grave, la bande passante a 
plus ou moins 3 dB s’etale generalement entre 25 Hz et 125 Hz. Ces donnees variant 
avec les enceintes et les mesures effectuees par les constructeurs, on gardera cette 
hypothese qui sera verifiee lors des differentes mesures. 
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1.1.3 Proprietes de la bande etudiee 


La bande frequentielle etudiee est situee entre 25 Hz et 125 Hz ce qui fait un peu plus 
de 2 octaves. Le La 0 de la gamme temperee etant a 55 Hz, notre bande frequentielle 
correspond a l’intervalle La -1 (27,5 Hz) au Si 1 (123,4 Hz). 

En comparaison, seuls quelques instruments produisent des sons aussi graves. 

• L’orgue descend jusqu’a Do -1 (16,5 Hz). 

• La guitare basse jusqu’a Mi 0 (41,2 Hz) ou Si 0 (30,9 Hz) pour la version a cinq 
cor des. 

• Le piano jusqu’a La 0 (27,5 Hz). 

Les longueurs d’onde correspondant a notre bande passante sont comprises entre 13,6 
et 2,72 metres. Le nombre d’onde est lui compris entre 0,46 et 2,3. On remarque que 
les longueurs d’onde correspondantes a la gamme etudiee sont importantes et que 
leurs variations sont elevees. 


Frequence (Hz) 

Longueur d’onde (metre) 

Nombre d’onde 

Note 

25 

13,6 

0,46 

La -1 (27,5 Hz) 

50 

6,8 

0,92 

Sol# 0 (57,31 Hz) 

75 

4,53 

1,38 

Re 1 (73,42 Hz) 

100 

3,4 

1,85 

Sol 1 (97,99 Hz) 

125 

2,3 

2,31 

Si 1 (123,47 Hz) 


1.2 Types d’evenements pour l’application de cette etude 

On peut distinguer les evenements a caractere musical et les autres (convention, 
performance...). Les enjeux ne sont pas les memes dans ces differents cas de figure. 
Cela va influencer le choix de la configuration. 

Jacques Jouhaneau |3| rappelle que ce choix depend du mode de restitution : direct 
ou differe. Dans la sonorisation en differe, il importe de couvrir toute la salle alors 
que dans la sonorisation en direct, il y a lieu de tenir compte de l’existence de 
plusieurs facteurs lies a la presence de plusieurs zones. 


1.2.1 Le concert « rock » 

Les concerts sont un cas de sonorisation en direct, et la configuration mise en place 
pour un tel evenement depend du registre musical. Les objectifs du systeme de so¬ 
norisation (puissance, respect du timbre, equilibre tonal...) varient selon le registre 
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musical. Le systeme de diffusion ne sera done pas congu et regie de la meme fagon 
pour un concert de musique classique, de jazz ou de « variete ». 

Notre etude se concentrera sur la musique dite « de variete ». Meme si les jauges 
des salles varient (de 50 a plus de 100 000 personnes), les objectifs des systemes de 
diffusion sont globalement invariants lors de concerts de musique de variete ou de 
concerts « rock ». 

On peut distinguer quatre zones lors d’une sonorisation en direct pour un concert 
|BJ. La zone des executants, la zone proche, la zone intermediaire et la zone eloignee. 



Zone des Zone Zone Zone 

executants. proche. intennediaiie. eloignee. 

Figure 1.2 - Distinction des differentes zones pour un concert « rock » 

Selon la situation, la caracterisation des differentes zones est variable. Mais on peut 

peu les definir dans le cas d’un concert « rock » pour une sonorisation en direct. 

• La zone des executants est une zone qui a un systeme de sonorisation specifique 
pour les musiciens : retour, ear-monitor, side. II faut controler la pollution sonore 
de cette zone par le systeme destine a la sonorisation du public. 

• La zone proche dispose du systeme de sonorisation destine aux auditeurs et de 
l’effet de reprise sonore du systeme dedie aux musiciens. Dans le cas d’une salle 
de taille importante, cette zone peut beneficier d’un systeme de diffusion distinct. 
II est important de noter que pour les concerts « rock », les auditeurs disposes 
dans cette zone recherchent de fortes sensations. 

• La zone intermediaire couvre la majeure partie du public. Elle dispose du systeme 
de diffusion principal. C’est dans cette zone qu’est positionnee la regie son. Le 
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mixeur qui l’occupe peut etre considere comme la personne la plus exigeante en 
termes de qualite sonore. Cette zone est a privilegier et a rendre la plus grande 
possible. 

• La zone eloignee est situee a la limite de la couverture du systeme de sonorisation. 
Dans cette zone, l’effet de salle est preponderant et la reponse en frequence est 
assez deformee. II faut reduire au minimum cette zone ou la cibler dans certains 
cas (presence de billetterie, de bar ...). 


1.2.2 Lieux a sonoriser 

« La mise en place d’un bon systeme de sonorisation impose une connaissance prea- 
lable de la salle et de ses defauts »0 

Les lieux a sonoriser sont nombreux et les configurations sont assez variables. On 
peut distinguer deux principales dispositions : l’interieur et l’exterieur. La decouverte 
de la salle se fait la plupart du temps avec des plans et des photographies. II faut 
reussir a rassembler un maximum d’elements pour pouvoir definir le plus precisement 
le lieu. On peut alors definir les differentes zones avant de concevoir son systeme. 
La conception du systeme va ensuite se faire en fonction des emplacements possible 
pour disposer les enceintes : place disponible au sol, position et capacite des points 
d’accroche. Pour finir, il est interessant de connaitre les parametres acoustiques du 
lieu pour pouvoir distinguer des effets indesirables causes soit par : le systeme, son 
positionnement et l’acoustique de la salle. 

Lorsqu’on se place en exterieur, on s’affranchit des reflexions sur les parois. Le sol est 
la seule surface a prendre en compte. Neanmoins, il peut se produire des reflexions 
non negligeables sur des surfaces naturelles eloignees (falaise, lac ...). 

En interieur, les salles ont toutes leurs propres caracteristiques. Dans les basses 
frequences, les materiaux sont globalement plus reflechissants. Il s’agit de trouver 
les meilleurs compromis possible pour que le systeme interagisse au mieux dans 
l’ensemble du lieu. La place est un facteur determinant, on ne peut pas placer un 
systeme a tous les endroits : positionnement des points d’accroche, presence du 
public, masquage de la vue sur scene ... 

1.2.3 Temps et budget 

L’organisation d’une manifestation est geree par la production. Et le son n’est qu’une 
petite partie de l’organisation... Les couts de main-d’oeuvre sont les plus impor- 

2. Jouhaneau J., Acoustique des salles et sonorisation, ed. Tec&Doc, Paris, seconde edition, 
2003, p. 448.0 
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tants, mais il y a aussi le budget alloue a la location du materiel. Et la quantite de 
materiel induit un certain nombre de parametres : nombre de personnes necessaire 
pour manipuler le materiel, moyen de transport... A partir d’evenements d’une cer- 
taine ampleur, une personne est responsable du systeme de diffusion. L’ingenieur 
systeme est charge de concevoir, de mettre en place et de regler le systeme de diffu¬ 
sion. II doit concevoir en connaissant les moyens qui peuvent etre mis a disposition, 
et il ne dispose pas de materiel illimite et de temps illimite. Ces contraintes sont 
souvent assez lourdes et ont une influence importante sur le resultat qualitatif du 
systeme de diffusion. Il y a done un important travail a effectuer en amont d’une 
installation pour quantifier puis justifier les moyens a mettre en oeuvre. 


De nombreuses contraintes sont presentes lors de la conception d’un sys¬ 
teme de diffusion. Le cas ideal n’existe pas, mais on peut tenter de s’en 
rapprocher. Les moyens disponibles (materiel et temps) ainsi que le lieu 
dans lequel se produit un evenement sont propres a celui-ci. Il faut done 
s’adapter aux situations. Cette capacite d’adaptation s’acquiert en ma- 
jeure partie avec l’experience. 


Dans ce travail de recherche, nous etudions dans un premier temps le cas 
theorique (en nous affranchissant de ces contraintes) pour ensuite nous 
placer dans une etude de cas pratique. 


1.3 Dispositif de mesure 

Pour cette recherche, les mesures permettront d’analyser la mise en pratique des 
analyses theoriques. Ces resultats nous serviront a comparer les demonstrations 
theoriques et les phenomenes reels. Il est done important de disposer d’un systeme 
de mesures fiable. Meme si des systemes alternatifs aux mesures bases sur la FFT 
existent (l’analyse IDS par exemple), le choix s’est fait en adequation avec les sys¬ 
temes utilises par les professionnels. Pour les basses frequences, le microphone de 
mesure et l’interface audionumerique sont ne sont pas des elements critique. Par 
contre, le programme utilise pour l’interpretation est determinant. 

Ce programme definit : les stimulus (sweep, MLS ...), les options de fenetrage 
pour la FFT, les visualisations possibles (reponse en frequence, reponse en phase, 
reponse temporelle ...). Pour la mesure concernant les basses frequences, la FFT 
atteint ses limites. Il est necessaire d’avoir une importante fenetre pour disposer 
de suffisamment de points et de coherence. En contrepartie, une longue fenetre 
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temporelle nous amene a caracteriser non plus le systeme, mais le systeme et un 
lieu. Nous tacherons done d’optimiser a chaque mesure la fenetre temporelle pour 
obtenir le maximum dedications tout en limitant les effets de salle. Le logiciel 
utilise dans cette etude est WinMLS^] qui propose differents stimuli ainsi qu’une 
modification du fenetrage apres les mesures et de multiples options de visualisation. 

Pour etre sur de la coherence des resultats, notre materiel de mesure a ete com¬ 
pare a un systeme MLSSA[] . Pour les basses frequences, les courbes obtenues sont 
identiques, ce qui conforte dans le choix du materiel. Nous avons fait le choix d’un 
stimulus de type sweep, en nous limitant a une frequence d’echantillonnage de 4 kHz 
(bande passante de 2kHz). 

Notre systeme de mesures ne pouvait pas etre calibre. Ainsi, toutes les analyses 
presentees dans cette etude seront comparatives, et on ne pourra emettre d’hypo- 
these sur le niveau produit par chaque systeme mesure. Avec cette limitation, nous 
n’avons pas pu caracteriser le rendement et les performances en terme de niveau des 
systemes etudies. 

Dans toutes les mesures, le microphone est place au sol. Cette solution nous permet 
d’eviter les reflexions sur le sol qui cree, selon la hauteur, une attenuation autour 
d’une frequence. Compte tenu de la disparity des conditions, lors de chaque presen¬ 
tation de resultat, nous preciseront le cadre et les limites de la mesure. 


2 La perception des frequences les plus basses 

2.1 L’audition et la sensation 


« La preference de beaucoup d’auditeurs pour des bandes passantes relativement 
limitees repond peut-etre a des remarques du meme ordre; les defauts qui se pro- 
duisent eventuellement lors de la transmission des frequences extremes pourraient 
avoir une influence sur les reseaux neuroniques bien superieurs a celle que l’on at- 
tendrait d’un systeme electroacoustique. Tout cela pose evidemment le probleme de 
l’interaction des composantes spectrales. »[] 

3. WinMLS est un logiciel developpe par Morset Sound Development :www.winmls.com 

4. MLSSA est une station de mesure (interface materiel et logiciel) developpee par DRA La¬ 
boratories. www.mlssa.com 

5. Condamines R., Acoustique psycho-physique, ed. Masson, Paris, 1986, p. 82. 
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2.1.1 Les limites de la cochlee 


Les courbes isosoniques (norme ISO 389-7 :2005 d’apres les travaux de Fletcher et 
Munson representes figure |l.l[ ) fixent le seuil de sensation dans les basses frequences 
autour de 18 Hz. La perception de hauteur est liee a l’excitation cochleaire. Plus la 
frequence est basse, plus les zones qui entrent en resonnance (la deformation de la 
membrane basilaire) sont larges et proches. 

Une etude de Yeowart [5] montre que l’appareil auditif est sensible jusqu’a 5 Hz. 
Les conditions d’obtention de ces resultats sont d’appliquer un son pur a un haut- 
parleur couple a l’oreille par un tube en cuivre. Dans ce cadre, cette limite basse 
de la perception ne peut pas etre validee, car les harmoniques de la frequence crees 
dans le tube en cuivre sont aussi pergus. II est done difficile d’obtenir de bon resultat 
par cette methode. 

Par contre en immergant l’ensemble du sujet dans un caisson basse frequence, on 
peut obtenir des resultats plus interessants. Dans ce cas, ce n’est plus que l’appareil 
auditif qui est sollicite, mais l’ensemble des sens, et en particulier les sens tactiles. 


2.1.2 Resonnance du corps humain 

Le corps humain est complexe et son elasticity est difficile a modeliser. 

Des etudes [6J ont permis de definir en fonction des stimuli les effets physiologiques 
ainsi que la resonnance de differentes parties du corps humain. Mais ces etudes sont 
dependantes du contexte et du stimulus (son pur, son complexe ...). On observe un 
lien entre la sensibilite et la tension musculaire ainsi que la position. 

Les basses frequences presentent des desagrements et des dangers dans l’environ- 
nement sonore quotidien. A niveau eleve, les dangers dans les basses frequences 
touchent plus 1’ensemble du corps humain que l’appareil auditif. Les organes mous 
et les yeux sont les plus exposes a ces risques. «L’absorption de resonnance diminue 
avec la frequence, et plus la frequence est basse, plus l’amplitude de resonnance est 
elevee. »0 

6. LUBIATO, Yoann, Memoire de recherche sur Vetude des sons de tres basses frequences de 
leur perception et de leur utilisation dans la musique vivante, Memoire de l’E.N.S Louis Lumiere, 
2001, p.18.0 
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Head (axial made) 
(ca, 25 Hz) 



mass (4-B Hz) 
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'(ca. 60 Hz) 


-Hand-arm 

abdominal 


Standing person 


Figure 2.1 - Modelisation des resonnances du corps humain (Rasmussen G., 
« Human body vibration exposure & its mesurement », 1982.) 

De nombreuses pathologies peuvent apparaitre en fonction de l’exposition aux vi¬ 
brations. On retiendra les principaux effetsjT] : 

• resonnances d’organes; 

• influence sur l’equilibre; 

• influence sur la respiration ; 

• influence cardiovasculaire; 

Les phenomenes de resonnance servent la sensation musicale. Une etude 0 sur le 

muscle sternocleiomastoide (muscle qui s’etend du thorax a la base du coup et 

qui permet de tourner la tete du cote oppose) a mis en relation la reaction du 

muscle en fonction d’un stimulus de musique « rock and roll ». Lorsque les sujets 

sont exposes au « seuil du rock and roll » (un niveau d’au moins 90 dBA avec une 

concentration dans la bande de 50 a 100 Hz), on observe une reponse du muscle 

sternocleiomastoide en hen avec le stimulus. Cette etude permet de lier les basses 

frequences avec le plaisir musical : « a partir d’un certain niveau, le plaisir musical 

semble prendre source dans les basses frequences ».[[] 

7. LUBIATO, Yoann, Memoire de recherche sur Vetude des sons de tres basses frequences de 
leur perception et de leur utilisation dans la musique vivante, Memoire de l’E.N.S Louis Lumiere, 
2001, p.l8.|2] 
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2.2 La localisation des tres basses frequences 


2.2.1 Localisation sur le plan horizontal 

Dans le plan horizontal, la localisation dans le domaine de la perception auditive 
s'effectue grace a la tete et au pavilion de l’oreille externe. On observe deux phe- 
nomenes qui permettent la localisation lors du parcours de l’onde sonore jusqu’au 
conduit auditif. 

• La diffraction induite par la tete et le pavilion considere comme des obstacles. Ce 
phenomene cree une variation du niveau. 

• Les temps de parcours qui varient selon la direction. 

Pour les basses frequences, la tete et le pavilion ne peuvent pas etre consideres comme 
des obstacles en vue des longueurs d’onde mises en jeux. Et ce n’est qu’a partir de 
2 kHz (longueur d’onde de 17 cm) que les differences de niveaux atteignent 10 a 
15 dB. Quelle que soit la provenance d’un son emis, il n’y a done pas de difference 
significative interaurale de pression pour les basses frequences. 

Par contre, des differences de phase interaurale interviennent aussi dans le processus 
de localisation. Ces differences atteignent 0,6 ms pour un son localise a 90° [9|. Cette 
valeur correspond au temps mis par l’onde sonore pour parcourir la distance separant 
les deux oreilles. II est interessant de comparer le retard a la phase du signal. 


frequence (Hz) 

phase (°) 

25 

5,4 

50 

10,8 

75 

16,2 

100 

21,6 

125 

27 


Dans la gamme de frequences etudiee, la difference interaurale de phase est inferieure 
a moins d’un dixieme de la periode. Par cette observation, on peut s’interroger sur 
la capacite et le processus d’integration du cerveau pour la localisation des basses 
frequences. 


2.2.2 Localisation sur le plan vertical 

La localisation sur le plan vertical s’opere par les quelques asymetries du corps 
humain, notamment celle des pavilions. Dans ce cadre, la localisation des basses 
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frequences sur le plan vertical est faible, car le pavilion, par ses dimensions, a une 
interaction minime dans cette zone spectrale. 

Neanmoins, on peut s’interroger sur la conduction osseuse et les resonnances des 
differents organes qui vont etre stimulees dans un ordre different selon la provenance 
du son. 


2.2.3 Perception de l’image stereophonique dans les basses frequences 

La stereophonie s’applique principalement dans le domaine de l’enregistrement ou 
l’auditeur est normalement bien positionne devant ses deux enceintes. Dans le do¬ 
maine de la sonorisation, la stereophonie est difficile a gerer pour un auditoire im¬ 
portant. Seul un petit groupe de personnes est bien positionne, et une difference de 
niveau importante entre les systemes gauche et droit produit une zone de couverture 
plus reduite. 

Dans les basses frequences, d’un point de vue culturel, les enregistrements contiennent 
peu ou pas de basses frequences lateralisees. Pendant la production des vinyles, les 
moyens mecaniques propres au support (profondeur et largeur du sillon) ne permet- 
taient pas de lateraliser les basses frequences du signal enregistre. Dans le domaine 
du disque, la lateralisation s’opere principalement avec des differences de niveau. Et 
nous avons vu que la difference de niveau n’intervient pas dans le processus de la 
localisation des basses frequences. 

Ainsi, on est peu habitue et receptif a une image stereophonique dans les basses 
frequences. Meme si les supports numeriques permettent aujourd’hui de lateraliser 
les basses frequences, on observe peu d’enregistrement utilisant ce procede. Et l’ap- 
parition d’un seul haut-parleur de grave dans les systemes d’ecoute personnels (2.1 
et 5.1) ne va pas dans la recherche d’une image stereophonique pour les basses fre¬ 
quences. On remarque aussi qu’un desequilibre de niveau entre les enceintes dans 
les basses frequences apporte plutot une impression de defaut technique. 


2.3 Effet de masque 

Le masquage s’effectue quand un son est rendu inaudible pas un autre. II est lie 
a des parametres physiologiques de la perception auditive (reflexe stapedien, fonc- 
tionnement de la cochlee, signal transmis par les nerfs auditifs). On peux distinguer 
deux effets de masque. 
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• Le masquage temporel : remission d’un signal masquant masque un son qui le 
suit. II est lie a l’effet de precedence (appele aussi effet de Haas). 

• Le masquage simultane : il s’applique lorsqu’on a deux sources a differents niveaux, 
mais aussi avec differentes composantes spectrales. 

De nombreuses etudes sur la psychoacoustique s’interessent a « la capacite de selec¬ 
tivity spectrale du systeme auditif »|^J 

Une etude de l’effet de masque de Wegel et Lane (1924) limitee a l’effet masquant 
des sons purs sur les sons purs permet de degager un certain nombre de points. 

• L’effet de masque est maximal pour les frequences voisines de celles du son mas¬ 
quant. 

• Les frequences basses sont les plus genantes. 

• Les frequences elevees sont les plus genees. 

Cette etude s’appuyant sur des sons purs recherche a montrer les capacites physio- 
logiques de discrimination. 

L’exposition prolongee a une stimulation auditive provoque aussi deux modifications 
de la sensation : l’adaptation et la fatigue. Dans le cadre de concert, on est expose 
a un niveau important pendant plusieurs heures. Le comportement est done large- 
ment modihe par rapport aux situations experimentales dans les etudes de l’effet de 
masque. 


2.4 Perception du niveau 


La perception du niveau peut s’analyser par l’effet sur la sonie. La sonie ou loudness 
est une quantification de la perception du bruit chez l’etre humain. « L’etude de la 
sonie des sons complexes a generalement ete realisee par une methode de comparai- 
son qui consiste a demander a des sujets de comparer la sonie d’un son etalon (son 
pur ou bande de bruit de largeur donnee) a celle d’un son complexe dont on fait 
varier la composition spectrale. »[^] 


On peut observer les resultats des etudes sur la sonie pour la mesure de niveau 


sonore (figure 2.2). 


8 . Botte M.C., Canevet G., Demany L. et Sorin C., Psychoacoustique et perception 
auditive , ed. INSERM, Paris, 1989, p. 31. 

9. Botte M.C., ibid. , p. 26. 
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Niveau lie Presslou 



Figure 2.2 - Lien entre l’echelle des phones et les courbes de ponderation 


II existe trois ponderations normalisees pour les niveaux sonores : les dB(A, B, ou 
C). La ponderation A est basee sur la ligne 40 phones (40 dB SPL a 1 kHz), B sur 70 
phones et C sur 100 phones. Ces ponderations en hen avec la perception montrent 
que la balance tonale evolue en fonction du niveau. A fort niveau (ce qui est le cas 
sur les evenements sur lesquels se porte cette etude), la sensation est quasiment 
identique pour toutes les frequences (dB C). 


2.5 Equilibre tonal 

Les systemes de reproduction pour la musique enregistree presentent une reponse as- 
sez plate, legerement descendante. Pour un systeme d’ecoute domestique ou d’ecoute 
de studio, l’auditeur a besoin d’une reproduction fidele. Dans ce cadre, les courbes 
de reponse de ces systemes sont plates (on a ensuite l’interaction avec le lieu qui 
modifie cette reponse). 

Pour un systeme de sonorisation, on sort de ce cadre. Le systeme de sonorisation est 
dedie a une situation, un contexte. Son objectif n’est pas d’etre le plus fidele, mais 
le plus adapte. Dans ce cadre, la reponse du systeme et l’equilibre tonal dependront 
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des necessities du systeme. Cette necessity est liee au registre musical aborde et a la 
capacite du lieu. L’exploitation de ce systeme se fait ensuite par le mixeur. 


On observe dans les concerts de variete, une grande ampleur des basses frequences. 
Les mesures effectuees dans la derniere partie nous montrent un systeme avec un gain 
situe entre 10 et 15 dB en dessous de 150 Hz par rapport au reste du spectre (voir 
figure 12.2). Ce resultat se retrouve sur la majorite des evenements de ce type. On 
est assez loin des types de reponse frequentielle obtenue sur des systemes d’ecoute 
personnels. Les niveaux sont aussi differents dans les deux situations. On observe 
un niveau moyen de 85 dB SPL pour une ecoute domestique alors dans les concerts 
ont atteint souvent les 105 dB SPL. L’effet loudness (sonie) montre qu’il faudrait 
done un systeme diffusant moins de grave a plus fort niveau. On observe pourtant 
l’inverse lors de l’analyse de la reponse frequentielle des deux types de systemes. 


Nous n’avons pas pu approfondir cette observation. Mais on peut s’interroger sur le 
role de la reponse impulsionnel pour differencier un systeme de diffusion dedie a la 
sonorisation par rapport a un systeme d’ecoute personnel. 


L’ensemble des analyses observees dans cette partie nous permet d’avan- 
cer quelques points. Neanmoins, nous n’avons pas trouve d’etudes et de 
resultat specifiques a notre cas : la perception des basses frequences dans 
le registre musical de type « rock » a niveau important. II faut done 
considerer les informations qui suivent comme empiriques. 


• L’etre humain localise assez peu les basses frequences. Cette donnee 
nous permet d’avoir une certaine liberte sur le positionnement des sys¬ 
temes travaillant dans les basses frequences. 

• Les basses frequences ont un lien avec la sensation. Dans la conception 
d’un systeme de diffusion, il est done important de bien dimension- 
ner la partie travaillant dans les basses frequences pour produire des 
sensations physiques. 
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3 


Evolution du role des basses frequences dans la 
production discographique 


3.1 Methode d’analyse 

Nous avons selectionne une trentaine d’enregistrements pour observer la balance 
spectrale et son evolution dans la production discographique. La liste de ces mor- 
ceaux est disponible en annexe [B} Pour choisir ces titres, nous avons privilegie le ca- 
ractere populaire. La majeure partie des morceaux choisis sont des « tubes », classes 
dans differents hit-parades. En meme temps, nous avons cherche des enregistrements 
riches en basse frequence. 

Pour l’analyse nous avons effectue une analyse FFT, environ toutes les secondes 
lors de la lecture de chaque morceau. On obtient ainsi une moyenne de la reponse 
frequentielle du titre. Le fait que l’analyse ne s’effectue pas sur un temps defini 
permet de ne pas se trouver dans le rythme du morceau, ce qui pourrait perturber 
les resultats. La captation est effectuee sur une station MLSSA puis exportee vers 
le logiciel SysTune^} La chaine d’acquisition de la station MLSSA est filtree pour 
la captation d’un bruit rose. Nous n’avons pas pu enlever ce filtrage, on ne peut 
done pas tenir compte des valeurs obtenues. Neanmoins, ce filtrage etant identique 
sur toutes les acquisitions, on peut comparer les resultats entre eux. 

Pour simplifier la lecture, les resultats obtenus pour chaque enregistrement sont 
visibles en annexe □ 


3.2 Comparatif 

3.2.1 Comparatif en fonction de l’annee de production 


Annee 

nombre de morceaux 

avant 1980 

4 

1980-1990 

9 

1990-2000 

9 

2000-2010 

10 


Nous avons un nombre d’echantillons proche pour chaque decennie. II reste nean¬ 
moins assez faible pour etre sufhsamment representatif. 

10. SysTune est un logiciel de mesure developpe par AFMG. www.systune.afmg.eu 
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Figure 3.1 - Representation spectrale de la moyenne des morceaux analyses classes 
par decennie 


On remarque que les quatre courbes suivent deux tendances. 

• Les deux moyennes des echantillons dates d’avant 1990 (avant 1980 et 1980-1990) 
sont situees dans une gamme de 5 dB entre 63 et 4000 Hz. II y a une legere 
excursion dans le grave, mais qui ne depasse pas les 3 dB. 

• Les deux autres moyennes (1990-2000 et 2000-2010) ont une plus grande amplitude 
(10 dB entre 63 et 4000 Hz). Et l’excursion dans le grave (en dessous de 250 Hz) 
est de l’ordre de 5 dB. 

Cette distinction des deux tendances peut s’expliquer par revolution des supports. 

On peut supposer que l’apparition du Compact Disc en 1979 et sa democratisation 

a la fin des annees 1980 a un lien avec revolution du spectre. 
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3.2.2 Comparatif en fonction des differents styles 



FIGURE 3.2 - Representation spectrale de trois morceaux de styles differents (rap, 
electronique et pop) produits en 1994 


La comparaison de trois styles se fait autour d’un seul morceau, on ne peut done 
pas generaliser les resultats obtenus. Neanmoins, on peut mettre en lien avec les 
sensations lors de l’ecoute des differents registres musicaux. Le morceau de rap 
et celui de musique electronique (trip-hop) presentent un important niveau centre 
autour de 70 Hz. On a plus de 10 dB de difference par rapport au reste du spectre. 

Ces deux analyses nous permettent d’obtenir des informations sur revo¬ 
lution des habitudes d’ecoute. On observe que les productions actuelles 
contiennent plus de graves que les productions effectuees il y a une ving- 
taine d’annees. 

Cette difference est reproduite dans le domaine de la sonorisation. Les 
systemes de diffusion actuels doivent etre capables de produire plus de 
basses frequences. Et chaque dispositif de reproduction doit etre adapte 
au style musical. Dans le cas d’un festival avec plusieurs styles et plusieurs 
groupes, il doit etre capable de repondre au besoin le plus important. 
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Deuxieme partie 


Le controle de la directivite grace a 
l’association et le traitement entre 
des enceintes identiques 

4 Les enceintes travaillant dans les basses frequences 

4.1 Les haut-parleurs 

« Le transducteur electroacoustique est etabli pour recevoir de l’energie d’un systeme 
electrique et fournir de l’energie a un systeme acoustique. [... ] Les haut-parleurs 
comportent generalement un moteur electrique qui commande le deplacement d’un 
organe mecanique »p] 

Dans le domaine de la sonorisation, il faut concilier la puissance avec la qualite. Les 
enceintes utilisees dans ce domaine ont un rendement important et sont capables 
de produire un niveau de l’ordre de 140dB SPL (crete) a 1 metre. Actuellement, 
seule la technologie des haut-parleurs dynamiques a bobine mobile est capable de 
produire une telle pression. 



FIGURE 4.1 - Les principaux elements constituant un haut-parleur a bobine mobile 
(www.enceinte.net) 

11. « Physique appliquee a la reproduction des sons et des images » de Didier A., Masson et Cie 
Editeur, Paris, 1964, p. 123. [10] 
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Les haut-parleurs a bobine mobile ont ete inventes en 1874 et meme si de nombreuses 
ameliorations ont ete apportees, la technique de base n’a pas evolue depuis. Ils ont 
trois systemes distincts : 

• le moteur (noyau, aimant, plaque de champ et bobine mobile); 

• la membrane (et le cache noyau); 

• la suspension (spider, et suspension externe); 

Le saladier permet de fixer le haut-parleur a une paroi. II doit etre suffisamment 
solide pour supporter le poids de l’aimant et les vibrations. 

Dans les basses frequences, la longueur d’onde est grande. La membrane subit done 
un important deplacement pour les reproduire a puissance elevee. En meme temps 
elle doit presenter une surface suffisante pour produire un important deplacement 
d’air. La puissance mise en jeu pour mettre en place l’energie necessaire a cette partie 
mecanique necessite une bobine avec une section de £1 suffisamment importante. 


4.2 Les enceintes 



Figure 4.2 - Representation d’un court circuit acoustique pour un haut-parleur nu. 


Le haut-parleur nu presente un court circuit acoustique, principalement dans les 
basses frequences. Sans encadrement, le deplacement de la membrane cree une sur- 
pression a l’avant et une depression a l’arriere. Vu que les distances parcourues sont 
negligeables devant la grande longueur d’onde, sur un plan perpendiculaire au haut- 
parleur, il y a addition de deux ondes quasiment identiques avec une inversion de 
polarite. Pour contrer ce probleme, il faut rallonger le parcours de l’onde sonore en 
plagant par exemple un ecran. 

Il faut done trouver une solution permettant de s’affranchir des courts circuits acous- 
tiques. L’ecran acoustique encadrant le haut-parleur est une possibility. Mais pour 
les tres basses frequences, la longueur d’onde est si importante (6,8 m pour 50 Hz) 
qu’il faudrait un ecran immense pour que l’onde arriere et l’onde avant soient en 
phase. L’autre solution est d’encadrer completement le haut-parleur . 
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L’enceinte close permet d’isoler completement l’onde arriere de 



l’onde avant. 

Mais elle comporte deux inconvenients majeurs. 


• L’onde arriere modifie l’elasticite de la membrane en creant des perturbations 
locales de pression dans le volume de l’enceinte. Ces perturbations entrainent une 
modification notable des caracteristiques mecaniques du haut-parleur. 

• Seule la pression de la face avant creee le champ acoustique utile a Fauditeur. 


La puissance acoustique est done diminuee de moitie a puissance electrique equi- 
valente. Cette baisse de rendement n’est pas negligeable dans un domaine ou la 
puissance necessaire est importante. 



> 


L’enceinte bass-reflex a radiation directe permet d’utiliser l’ener- 
gie de l’onde arriere en plus de l’onde avant. 


\ 



Le principe du systeme bass-reflex est connu depuis le debut des annees 30 12 . La 


cavite et l’event sont accordes pour obtenir un maximum d’energie autour d’une 
frequence. 



L’enceinte a charge symetrique est une variante de l’enceinte 


12. Brevet de Thuras A.C. , 1932 
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bass-reflex. 


Cette construction permet de controler la puissance de l’event. « Elle presente l’avan- 
tage de regulariser la bande passante dans la partie basse du spectre et surtout, de 
reduire les distorsions apportees par la dissymetrie des charges de l’enceinte classique 
et les non-linearites d’excursion. »E3ll existe de nombreuses variantes de l’enceinte 
a charge symetrique. 


4.3 Caracteristiques des enceintes de grave 

Chaque gamme d’enceintes est unique et a ses particularity. On peut neanmoins ge- 
neraliser les caracteristiques pour les enceintes travaillant dans les basses frequences. 
Pour la majorite des constructeurs, elles ont une conception equivalente. Les en¬ 
ceintes de grave utilisees sont composees de deux ou trois haut-parleurs d’un dia- 
metre compris entre 15 et 21 pouces (entre 38 et 53 cm) et d’une enceinte bass-reflex 
ou a charge symetrique. La bande passante a -3 dB est situee entre 30 et 120 Hz. 
Les frequences de coupure sont situees entre 60 et 120 Hz, en fonction de la bande 
passante du systeme principal. 

On peut distinguer deux types d’enceinte en fonction de leurs caracteristiques me- 
caniques. 

• Les subwoofers « transportables » avec des dimensions de l’ordre de 60x60x60 cm 
et un poids de 75 Kg. Ces enceintes sont faites pour travailler en complement de 
grave avec des petits systemes. 

• Les subwoofers « encombrants » avec des dimensions de l’ordre de 50x150x100 cm 
et un poids de 150 Kg. Ces enceintes de graves delivrent d’importantes puissances 
dans des frequences tres graves en complement d’important systeme de diffusion 
ligne source. 

Concernant le type d’enceinte acoustique, on trouve le plus souvent deux modeles : 
les constructions bass-reflex (a radiation directe) et les enceintes a charge symetrique. 
Meme si la construction a charge symetrique necessite un volume plus important, le 
choix de ces modeles reste independant de la taille des subwoofers. 

13. « Notion elementaire d’acoustique Electroacoustique » de Jouhaneau J., ed. Tec&Doc, Pa¬ 
ris, seconde edition, 2000, p. 548. 
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4.4 Modelisation 

4.4.1 Piston plan circulaire encastre 



Figure 4.3 - Representation du piston plan infini circulaire encastre (PPCE) 


Le modele du piston plan encastre est particulierement adapte pour etudier le com- 
portement de rayonnement directif d’un haut-parleur monte dans une enceinte. Ce 
modele nous permet de definir la fonction de directivite en pression. [H 

h{9) = 2Jl kaxsfa(0)^ avec a ra y° n 4u piston circulaire, k = ^ ^ et J\ la 

fonction de Bessel du premier ordre. 
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(a) pour un haut parleur de 30 cm de diametre 



theta (°) 

(b) pour un haut-parleur de 50 cm de diametre 

Figure 4.4 - Directivite du modele du piston plan circulaire encastre en fonction 
de la frequence et de 1’angle 


On observe que plus le piston a un diametre important, plus l’enceinte est directive. 
Dans les frequences basses, le modele a un comportement tres omnidirectionnel. 
Neanmoins, ce n’est qu’un modele theorique qui n’est valable que jusqu’a 90°. Ces 
resultats devront etre ajoutes au phenomene de diffraction et confrontes aux me- 
sures. 


4.4.2 Diffraction sur l’enceinte 

« La diffraction est l’ensemble des phenomenes de reemission d’un element soumis 
a une onde incidente»[j^} La diffraction s’applique dans deux cas pour les enceintes. 

14. Jouhaneau J., Notion elementaire d’acoustique Electroacoustique, ed. Tec&Doc, Paris, se- 
conde edition, 2000, p. 583. 
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• D’une part par la vibration de l’ensemble des parois constituant l’enceinte. Cet 
cffct est quantifiable par le choix des materiaux en fonction de leurs proprietes 
mecaniques (epaisseur, raideur, amortissement) et par leur agencement. Dans les 
basses frequences, cette part de reemission n’est pas negligeable. 

• D’autre part par Finfluence des ondes rasantes emises par les sources sur les arretes 
de la face avant. La reemission par les aretes n’est pas la plus perturbatrice, mais 
c’est la plus difficile a modeliser. 

Un modele propose dans une publication de Christian Heil |TT] a ete confronts 
aux mesures. Pour le plan infini, on encastre un haut-parleur dans le sol. Et pour 
le modele baffle plan, on enferme un haut-parleur de 12 pouces (30 cm) dans une 
petite cavite impermeable. On encadre ce haut-parleur par un baffle circulaire de 1 
m de rayon. 



FIGURE 4.5 - Comparaison des mesures obtenus sur le modele plan infini et baffle 
plan pour 50 Hz et 150 HzHU 


Les mesures montrent une diminution d’environ 4 dB a 50 Hz et d’environ 7 dB a 150 
Hz. On s’ecarte deja des resultats obtenus avec le modele du piston plan encastre... 


4.5 Mesure 

Les enceintes utilisees pour ces mesures sont des enceintes Metrix Sub ainsi que 
les enceintes Spektrix SUB fabriquees par la societe Adamson^] Ces enceintes 
sont constitutes de deux haut-parleurs de 15 pouces (38,1 cm) de diametre pour les 
Metrix Sub et de 18 pouces (45,7 cm) pour les Spektrix Sub. Dans les deux cas, 
l’enceinte est a charge symetrique. Les fiches techniques sont disponibles en annexe 

El _ 

15. www.adamsonsystems.com 
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Figure 4.6 - Representation de la construction d’une enceinte Metrix Sub et 
Spektrix Sub 


Vu la construction de l’enceinte, c’est l’onde generee par l’arriere du haut-parleur 
qui arrive le plus directement. L’enceinte est hors phase, plus precisement inversee 
en polarite par rapport a une enceinte a radiation directe. 


Smoothed Frequency Response Magnitude 
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Figure 4.7 - Reponse frequentielle d’une enceinte Metrix Sub en fonction de 
1’angle 


Les mesures nous montrent que l’enceinte est directive : par rapport a la pression 
dans l’axe, on a -3 dB a 90° et -6 dB a 180°. Cette directivite est faible, mais il 
est important d’avoir a l’esprit que les enceintes travaillant dans les tres basses 
frequences ne sont pas completement omnidirectionnelles. On est meme assez loin 
du modele du piston plan circulaire. Cette observation sera utilisee pour comparer 
la directivite d’un systeme par rapport a une enceinte. En effet, si on observe par 
exemple une perte de 6 dB a l’arriere lors de la mesure d’un systeme, la directivite 
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du systeme n’est que de 3 dB puisqu’il est congu avec des enceintes legerement 
directives. 

Ces mesures ont ete realisees en plagant les enceintes dans une piece, ce qui modifie la 
courbe de reponse obtenue. En particulier, entre 80 et 100 Hz ou la mesure effectuee 
a 180° est accidentee. On ne peut done pas conclure sur une modification de la 
courbe de reponse selon la position. 


5 Alignement ou empilement des enceintes 


Le fonctionnement d’un alignement ou d’un empilement depend de l’enceinte, de sa 
construction et de ses dimensions. On peut assimiler l’alignement et l’empilement 
qui ne sont qu’une rotation de l’un par rapport a l’autre. Neanmoins, le sol a un 


effet qui distingue les deux et cet aspect sera traite dans la partie 9.2.2 


5.1 Le role de l’enceinte close et de sa taille : la diffraction 

En reprenant le phenomene de diffraction, on voit que la taille, la distance entre le 
haut-parleur et les bords de l’enceinte a une importance. En augmentant la taille de 
l’enceinte, on peut accroitre la directivite. Dans la pratique, les enceintes fonction- 
nant dans les basses frequences sont a la limite du manipulable. II est assez difficile 
d’augmenter encore la taille. Par contre si Ton positionne des enceintes cote a cote, 
on peut accroitre la surface. II faut neanmoins respecter certaines conditions comme 
l’eloignement entre les haut-parleurs qui peut produire des interferences (section 
6ff|. 


5.2 Le gain en pression 

La realisation d’un groupe d’enceinte a pour objectif de gagner en pression acous- 
tique. En associant plusieurs enceintes identiques, on peut avoir un gain en pression 
de 6 dB (3 dB en puissance) par ajout de source identique. Par contre, il faut veiller 
a ne pas depasser une distance de | entre les haut-parleurs ca Dans ce cas, des 
interferences destructives se creent et le systeme n’est plus coherent. 
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Figure 5.1 - Rayonnement a 50 Hz de trois enceintes ecartees de 4 m et de 8 m 


5.3 L’alignement et l’empilement : directivite et effet ligne 


source 



Figure 5.2 - Disposition de l’alignement de 4 enceintes 


Si l’on aligne plusieurs enceintes identiques, la fonction de pression varie en fonction 
de F angle [13] : 


R 0 = S1 ^ gi ^^ avcc l la longueur de la ligne et A la longueur d’onde. 

L’analyse de cette formule nous permet d’avancer que le systeme gagne en directivite 
proportionnellement a : 


• la longueur l de la ligne; 

• la frequence (/ = f); 
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Figure 5.3 - Diagramme de directivite theorique a 50 Hz en fonction de la longueur 
d’une ligne 


La figure |5.3| nous montre que pour une frequence de 50 Hz, des que ralignement 
depasse 3 m, on est deja tres directif. 

Nous avons mesure la directivite obtenue en alignant quatre enceintes Spektrix 
Sub. 

On observe sur la figure |5.4| que ralignement de quatre enceintes creer un systeme 
tres directif. La directivite varie en fonction de la frequence. Avec ces enceintes, la 
ligne mesure 2,16 m. Pour un angle de 90°, le modele donne une perte de 3 dB, et 
la mesure montre une variation de 6 dB entre la position a 0° et celle a 90°. Ces 
differences s’expliquent par la directivite de Lenceinte seule. 
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Figure 5.4 - Reponse en frequence de quatre enceintes Spektrix Sub alignees en 
fonction de 1’angle 


En considerant les reseaux ligne source et les zones de Fresnel et de Fraunhofer (T2], 
on peut observer la limite des deux modes de propagation. 

• Cylindrique en champ proche, 3 dB d’attenuation par doublement de distance. 

• Spherique en champ lointain, 6 dB d’attenuation par doublement de distance. 

La position limite entre ces deux zones suit la regie de Vanderkooy : Ru m = 

Par exemple, en considerant une frequence de 50 Hz, on peut obtenir une zone de 
Fraunhofer de 10 m en constituant une ligne de 11,6 m ! Une telle ligne est rarement 
realisable pour une portee qui augmente tres peu. De plus, vu le nombre d’enceintes 
necessaires pour obtenir une telle ligne, le niveau serait extremement important dans 
les dix premiers metres. II est done difhcilement concevable d’obtenir un reseau de 
type ligne source consequent pour les basses frequences. 

En respectant une distance inter-enceinte de un groupement d’en¬ 
ceintes (empilees ou alignees) permet de gagner en pression sonore et 
en directivite. Par contre, on gagne tres peu en portee ou il faudrait 
constituer des lignes tres importantes. 
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6 Le decalage spatial et le retard temporel 


6.1 Les interferences 

6.1.1 Interferences temporelles liees a un decalage spatial : filtrage en 
peigne 

Pour obtenir un important niveau sonore, homogene dans la reponse en frequence 
dans toute la zone d’ecoute, il est frequent de multiplier les points de diffusion. La 
mise en place de plusieurs enceintes alimentees par le meme signal entraine souvent 
des effets indesirables : les interferences. 



SI 



A 


<J-> 


Figure 6.1 - Schema de positionnement de deux enceintes pour l’obtention d’in- 
terferences 


Dans le cas de signaux identiques appliques a deux haut-parleurs, le decalage spatial 
introduit un dephasage dependant de la frequence. Cette situation est frequemment 
rencontree, principalement par la multiplication des enceintes et lors des reflexions 
d’une onde sonore produite par une source contre les parois d’une salle. 

L’addition de signaux issus de deux sources non-coincidentes diffusant strictement 
le meme signal cree un dephasage <p. II depend de la distance separant les centres 
acoustiques et de la frequence (ou de la longueur d’onde associee). 

En degre : <p(f, d ) = dx/x36 ° = 

L’addition en pression de deux sources diffusant le meme signal avec un dephasage 
ip s’exprime : 

A(p) = 201og(sin(27r/t) + sin(2nft + cp)) 

La figure |6.2| nous montre l’impact de l’addition de deux signaux purs avec un 
dephasage : 
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Figure 6.2 - Role de la phase pour Faddition de deux signaux identiques 


On peut distinguer plusieurs zones : 

• En vert, les signaux sont quasiment en phase (a ± 90°) la combinaison est construc¬ 
tive. 

• En jaune, les signaux sont quasiment en quadrature de phase, la combinaison est 
tres peu constructive, voire nulle. 

• En orange/rouge, les signaux sont quasiment en opposition de phase, la combi¬ 
naison est (tres) destructive, voire une annulation complete. 

Pour des signaux periodiques et pseudoperiodiques, on peut considerer la phase 2 n 
periodiques (360 degres). Cela implique qu’a chaque doublement de frequence, on 
retrouvera le meme dephasage. On aura done le meme niveau d’addition de signaux 
dephases. 

On peut remarquer sur ce schema que les combinaisons non destructives (> 0 dB) 
occupent 240° sur 360° soit 66% d’une periode. 

La frequence centrale de la premiere annulation est a : 

<p(fi) = 180° soit fi = ^ d = | 

La frequence centrale de la deuxieme annulation est a : 

V>{h) = 540° soit f 2 = ** d = §A = 2 f x 
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Figure 6.3 - Illustration des interferences pour un ecartement d de 3,4 m. N ( j B = 
201og(sin(27r/t) + sin{2'Kft + 2wdf)) 


On observe sur la figure |6.3| le dephasage et son influence sur le niveau entre deux 
sources ecartees de 3,4 m. 


C’est le filtrage en peigne, il existe des que deux ondes sonores identiques ont un 
temps de parcours differents. 

Cet effet est limite par deux facteurs qui n’ont pas ete pris en compte lors de la 
demonstration : 


• Pour des frequences elevees, les annulations sont si rapprochees que le filtrage en 
peigne est negligeable. Lorsqu’on prend en compte l’acoustique architecturale et 
les reflexions, on cree de multiples sources images qui vont interferer avec la source 
principale. 

• Si la distance separant les sources est importante, il apparait une difference de 
niveau liee a la decroissance du niveau en fonction de la distance. Si la difference 
de niveau est superieure a 20 dB, on peut negliger la source la plus attenuee done 
les sources n’interferent pas. 

Dans les basses frequences, le filtrage en peigne prend une ampleur importante. Une 
difference de marche de l’ordre du metre va impliquer un important filtrage sur une 
frequence et ses harmoniques. 
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6.1.2 Interference spatiale. 


Si on dispose deux sources sonores, separees d’une distance d, on peut observer une 
variation de la difference de distance des deux sources selon une position A. 



Figure 6.4 - Schema d’implantation pour l’obtention d’interference spatiale 


D\ = C\A = ^r 2 sin 2 (d) + (rcos(d) — |) 2 
D 2 = C 2 A = yj‘r 2 sin 2 (d) + (rcos(d) + |) 2 

D’ou Ad = C 2 A — C\A = ^/r 2 + ^ + rdcos(d) — y^r^+^^-Tdcos^d) 

La difference de distance (Ad) varie en fonction de la distance separant les deux 
enceintes, et de la position de reception (angle et distance). Cette relation depend 
de beaucoup de parametres et n’admet pas de simplification mathematique. 

On peut utiliser la physique ondulatoire pour la simplifier et ainsi expliciter le phe- 
nomene d’interference spatiale. 

On se positionne dans le cas de source sonore travaillant dans les basses frequences. 
A partir d’une certaine distance des sources, on peut utiliser l’approximation des 
ondes planes. 

Pour cette hypothese il faut que : kr 1 43- r A 

Pour les basses frequences : X m ax(25Hz) = 13,6m«^:~2m 
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Si la position de reception est situee a plus de 2 metres des sources, on peut utiliser 
1’approximation des ondes planes. Dans ce cas, on peut considerer que les fronts 
d’onde des differentes sources sont plans et paralleles. 



FIGURE 6.5 - Schema d’implantation pour l’obtention d’interference spatiale dans 
le cas d’ondes planes 


Avec cette hypothese, on peut considerer que la variation de la distance ne depend 
plus que de 1’angle defini par la position de reception. On peut appeler la difference 
de distance, la difference de marche puisqu’on se place maintenant dans le cas d’onde 
plane. 

Alors Ad =| d x cos (9) \ 

Dans cette configuration, entre 0° et 90°, Ad varie entre d et 0. En reprenant la 
variation de la phase en fonction de la frequence et de la distance, on trouve : 

_ dXCOs(0)x27T 

L’addition en pression de deux sources diffusant le meme signal a un point A{9) 
s’exprime : 

N dB {0 ) = 20 log(sin(27r/t) + sin(27r ft + dcos( ^ x36 0 )) 

Cette nouvelle equation nous montre que le dephasage ne depend que de la distance 
separant les deux sources et de la position de l’auditeur (uniquement en fonction de 
Tangle 6). 
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Figure 6.6 - Illustration des interferences spatiale pour un ecartement d de 3,4 m. 
Variation de l’amplitude et evolution de la phase en fonction de Tangle 6 pour une 
frequence f de 100 Hz et une distance entre les enceintes d de 3m 


Le logiciel de prediction Mapp Online pro de Meyer Sound 


16 


incorpore l’en- 


semble de ces lois physiques pour l’appliquer a des modelisations d’enceinte. Ainsi, 


on peut facilement observer les interferences dans Tespace. 



FIGURE 6.7 - Representation de la couverture pour deux sources espacees de 3 m a 
100 Hz 


16. www.meyersound.com 
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6.2 


Le retard electrique 
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B 



Figure 6.8 - Representation des sources images consequences d’un retard electrique 


Lorsqu’on applique un retard dans le signal electrique, servant a alimenter a une 
enceinte, on peut considerer que la source physique est remplacee par une source 
virtuelle. Et la position de la source virtuelle depend de la position de Fauditeur. 

II faut bien differencier le deplacement d’une source et Fapplication d’un retard : 
l’application du retard repositionne virtuellement une source selon la position de 
Fauditeur. 

Par contre, l’expression de ce retard n’implique pas la position de Fauditeur : 
\/A(R, 0) : Sa = sin(27r/(t + r)) 

6.3 Association d’un decalage spatial et temporel: directivite 
cardio'ide 

Si on associe un decalage de position et un retard electrique, on peut controler la 
directivite d’un reseau constitue de plusieurs enceintes. 
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6.3.1 Configuration et modelisation 



FIGURE 6.9 - Configuration cardioide de type avec une enceinte devant une autre 

Considerons d suffisamment petit pour que le niveau sonore, en tout point de l’es- 
pace, soit identique pour SI et S2. Les deux sources sont alimentees par le meme 
signal avec un decalage spatial d et un retard x pour la source SI. 

Alors, Sa = <Si(t) + S 2 (d, 0) = sin(27 rf(t + r)) + sin(27r/f + dcos W x27r ) 

En choisissant d = c x t, en se plagant dans l’axe (0°), le retard compense la distance 
qui separe les deux enceintes. A cet endroit, la difference de phase sera nulle, et 
l’addition des signaux maximum. 

On a alors : Sa = sin(27r/(t + r)) + sm(2nft + cos(6*) x cX7 A x27r ) et / = f 
D’ou Sa = sin(27 rft + 2i r/r) + sin(27r/t + cos(d) x 2irfr) 

La difference de phase est done : 

(f) = 27 rfr — cos (6) x 2nfr = (1 — cos{9 )) x 27r/r 

En degre, on a : Lp = (1 — cos(d)) x 360 fr 

La phase evolue selon deux variables : Tangle et la frequence. 

Pour Tangle, le facteur 1 — cos (0) dessine une cardioide quand 0 varie entre -180 et 
180. 


e 

cos(d) 

<P 

0° 

1 

0 

45° (-45°) 

0,71 

0, 29 x 360 fr 

90° (-90°) 

0 

1 x 360 fr 

135° (-135°) 

-0,71 

1,71 x 360 fr 

180° (-180°) 

-1 

2 x 360 fr 
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Cela confirme que pour 0 = 0° 1 — cos(0°) = 0, quelque soit la frequence, il n’y a 

pas de difference de phase entre les deux sources : l’addition est totale. 

Par contre, pour 6 = 180° 1 — cos(180°) = —2, l’attenuation est maximum. On a 

alors (p(f, 6 = 180°) = 2 x 360/r. 

Dans ce cas, on retrouve des interferences de frequence centrale /i tel que : 

<p(/j) = 180° tt 2 x 360 t/l = 180 

D’ou ,/l = ^ 

On peut mettre directement en lien la longueur d’onde avec la distance separant les 
deux enceintes (/i = et r = ^). 

D’ou d = ^ 

En disposant deux enceintes l’une derriere l’autre, ecartee d’une distance 
d (entre les faces avants), et en retardant l’enceinte avant de r = |, on 
obtient des interferences modulees par la fonction cardioi'de : 1 — cos(0). 
La premiere annulation a l’arriere a lieu a la frequence /i dont la longueur 
d’onde Ai est egale au quart de la distance d. 


6.3.2 Mise en place. 

La mise en place et les mesures sont effectuees dans un depot avec deux enceintes 
Metrix Sub. L’ecartement est de 1,06 m et l’enceinte de devant est retardee de 
3,11 ms. Aucun traitement n’est applique aux enceintes excepte un filtre numerique 
passe-bas de -6 dB par octave (ordre 1) a 1 kHz. 

Dans les basses frequences, on considere que les obstacles dont les dimensions sont 
inferieures a la longueur d’onde sont negligeables. Neanmoins, on peut observer sur 
la figure |6.10| l’effet sur la reponse frequentielle lorsqu’on place une enceinte juste 
devant une autre. 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 
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Figure 6.10 - Modification de la reponse frequentielle d’un Metrix Sub avec un 
Metrix Sub devant 


Meme si on perd au maximum qu’un decibel, le fait d’aligner les enceintes diminue 
legerement le niveau et modifie la courbe de reponse de l’enceinte seule. 

En choisissant un ecartement de 1,06 m et un retard de 3,11 ms on cherche a obtenir 
une annulation a 80 Hz. 


Smoothed Frequency Response Magnitude 

[j^^^sut^arcJic^)^rT^^^^^sul^arxjicO80^rTj 



Figure 6.11 - Reponse frequentielle obtenue avec un systeme compose de deux 
Metrix Sub ecartes de 1,06 m avec un retard de 3,11 ms pour l’enceinte avant 


Les resultats de la mesure sont coherents avec la theorie. II faut neanmoins souligner 
deux points importants. 
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• Les mesures concernant la directivite de l’enceinte nous ont montre qu’on perd 
jusqu’a 6 dB a 180° pour une enceinte seule. 

• On observe effectivement une rejection arriere plus importante a 80 Hz, mais qui 
n’est que de 3 dB, ce qui est moins efficace que la modelisation des interferences qui 
nous montre une rejection a plus de 100 dB a Farriere. Ce phenomene s’explique 
par le fait que les mesures sont effectuees dans une piece, ce qui limite F attenuation 
a Farriere. 


7 Differentes utilisations de la directivite cardioide 

7.1 End-fire : la directivite cardioi'de par l’alignement de plu- 

sieurs enceintes 

Le precede d’end-fire est celui montre dans la section precedente. En utilisant deux 
enceintes et un retard, on obtient une frequence centrale d’annulation. On peut 
ameliorer le systeme en augmentant le nombre d’enceintes. Le principe revient a 
creer une antenne, comme pour les microphones a directivite canon utilises en prise 
de son principalement dans le domaine du cinema. 

L’ajout d’enceintes nous permet d’obtenir plus de pression a l’avant ainsi que diffe¬ 
rentes distances et retards entre les enceintes, ce qui rajoute des frequences d’annu¬ 
lation a Farriere. 





Figure 7.1 - Schema d’implantation pour le end-fire avec quatre enceintes 
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Figure 7.2 - Placement pour la mesure du end fire. 


La mesure de cette configuration est realisee avec quatre enceintes Spektrix Sub 
espacees de 1,2 m (entre les faces avant). Lors de cette mesure, on est sur un parking, 
on s’affranchit done de beaucoup de phenomenes de reflexion qui ont lieu a l’interieur. 
Pour evaluer le retard, nous avons effectue une mesure dans l’axe. Chaque enceinte 
etait alimentee tour a tour, ainsi nous avons trouve un retard de 4,2 ms. D’apres 
les calculs, pour un ecartement de 1,2m le retard aurait du etre de 3,5 ms. La 
difference de 0,7 ms s’explique par la modification de la reponse temporelle de la 
charge de l’enceinte. L’enceinte Spektrix Sub fait 0,84 m de profondeur. Dans 
notre cas, l’arriere d’une enceinte et l’avant de l’autre ne sont done ecartes que de 
0,36 m. Cette proximite creee une charge acoustique devant l’enceinte qui differe de 
la charge acoustique sans obstacle a proximite ou en champ libre. 


Normalized Time Data 



W - 1,2m_enceinte 2 

[7 - 1,2m enceinte 2 sans enceinte 1 


Figure 7.3 - Modification de la reponse temporelle en positionnant une enceinte 
(non alimentee) devant l’autre 
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FIGURE 7.4 - Reponse frequentielle et directivitee de 4 enceintes (espacees de 1,2 m 
et retardees de 3,52 ms) en utilisant le principe du end-fire 


L’ecartement de 1,2 m (qui implique theoriquement un retard de 4,25 ms) correspond 
a une frequence d’annulation theorique de 70,83 Hz pour 180°. On trouve ici, une 
frequence de 60 Hz car le retard est de 3,52 ms. On a une perte importante a partir 
de 35 Hz, cela s’approche de la demi-frequence d’annulation a 30 Hz cree par le end- 
fire a 4 enceintes. Par contre, au-dela de 105 Hz, on a moins de 6 dB de difference 
entre l’avant et l’arriere. 


7.2 Front-back : la directivite cardioide par l’empilement d’en- 
ceintes 

Pour un gain de place, on peut faire le choix d’empiler les enceintes. Si l’empilement 
est fait avec une enceinte tournee vers l’avant et une autre tournee vers l’arriere, on 
cree une distance entre les centres acoustiques des deux enceintes. Dans ce genre de 
configuration, le fait de retourner une enceinte ne change pas la polarite. 
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Figure 7.5 - La configuration Back-Front-Front-Front pour les enceintes SB118 
L- Acoustics (www.l-acoustics.com) 


La definition du centre acoustique est assez complexe. Pour les enceintes bass-reflex 
ou a charge symetrique, il est difficile de definir un point qui serait le centre du haut- 
parleur d’une enceinte close, surtout pour les basses frequences. La meilleure fagon 
de definir une distance entre les deux se fait par la mesure du retard de propagation. 
Mettre en phase la creation d’une onde provenant des deux haut-parleurs (l’un face 
a nous et l’autre retourne) nous permet de definir la distance separant les centres 
acoustiques. 

C’est cette distance qui conditionne la frequence d’annulation a l’arriere. Pour des 
enceintes de grave de dimension importante, on peut arriver a une difference de 
distance de l’ordre du metre ce qui nous permet d’obtenir une annulation a l’arriere 
autour de 50 Hz. 

Par contre, un haut-parleur de grave n’est pas totalement directif. Son niveau et 
sa reponse en frequence varient selon l’angle. Contrairement au concept du end- 
fire, dans cette configuration, le rayonnement et la reponse en frequence des sources 
ne sont pas identiques. Pour cette raison, afin de faire fonctionner tous les haut- 
parleurs au maximum, il est preferable d’utiliser deux ou trois enceintes dans le bon 
sens contre un haut-parleur retourne. Ainsi, le niveau obtenu a l’arriere des enceintes 
frontales est equivalent au niveau des enceintes retournees. On peut alors considerer 
les sources identiques et la rejection arriere est maximale. 
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36 38 40 42 44 


48 50 52 54 56 58 60 62 64 ( 

Frequency [Hz] 


68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 969810002040603 


Figure 7.6 - Reponse frequentielle dans l’axe (0°) de chaque enceinte (Spektrix 
Sub) composant un empilement de type Front-Back-Front 


Nous avons mesure la reponse frequentielle de chaque enceinte pour la mise en place 
d’un systeme Front-Back-Front. La figure |7.6| nous montre que l’enceinte retournee 
n’a pas le meme niveau et la meme reponse en frequence que les autres enceintes. 

Dans le cas de cet empilement (une enceinte retournee au milieu de deux enceintes 
droites), on trouve a l’arriere un niveau proche pour les deux enceintes droites par 
rapport a h enceinte retournee. 

Le delai insere qui semblait optimal avec la mesure est de 3,9 ms. II correspond a 
un ecartement theorique du centre acoustique entre une enceinte droite et une en¬ 
ceinte retournee de 0,33 m. Cette distance reste proche des dimensions de l’enceinte 
(0,64 m). 
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36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 


56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 981000204060S' 
Frequency [Hz] 


Figure 7.7 - Configuration Front-Back-Front avec trois Spektrix Sub et un retard 
de 3,9 ms 


Par rapport au rayonnement d’une enceinte seule, Fattenuation a Farriere atteint 
6 dB. L’attenuation est maximale vers 44 Hz qui correspond a la frequence centrale 
des interferences obtenues. Les enceintes etant tres proches pour cette configuration, 
la frequence centrale des interferences est situee plus haut. Les resultats obtenus sont 


assez differents de la configuration end-fire avec deux enceintes (figure 6.11). Cela 
s’explique par la difference entre les enceintes utilisees et le fait que ces mesures sont 
effectuees a l’exterieur. 


8 D’autres possibilities pour le controle de la direc- 
tivite 

8.1 Les enceintes cardioides 


II existe des enceintes travaillant dans les basses frequences qui ont un rayonnement 
cardioide. Le modele propose par Nexo S.A.^est une enceinte a gradient de pres- 
sion qui utilise deux haut-parleurs traites independamment pour une enceinte. Une 
correction temporelle reprend le principe enonce dans la conception d’un systeme a 
directivite cardio’ide (figure 8.1). 


17. www.nexo-sa.com 


56 










































































Figure 8.1 - L’enceinte a gradient de pression de Nexo S.A. 


A l’avant, ces enceintes permettent un gain de + 5 dB (par rapport a une enceinte 
avec un seul haut-parleur) et la rejection a l’arriere est de - 15 dB. Les enceintes 
presentant ces caracteristiques peuvent etre caracterisees comme enceintes «trans¬ 
portables ». Descendant moins bas, elles sont done peu utilisees pour des sonori- 
sations a tres large audience. Pour des problemes de moyens, ces enceintes n’ont 
pu etre testees. Cependant, il faut distinguer une enceinte cardioide d’un systeme 
cardioide. L’enceinte est plus compliquee a realiser, car on ne dispose pas de deux 
sources independantes (comme deux enceintes pour l’association end-fire) mais d’une 
construction a partir de deux haut-parleurs. Mais le temps et les moyens pris pour 
sa realisation permettent de maitriser completement la directivite dans tous les cas 
de figure. Cela allege le travail pour concevoir un systeme cardioide. 


8.2 L’association de deux monopoles : la directivite cardioide 
sur l’ensemble du spectre 

8.2.1 Configuration et modelisation 

En cherchant a obtenir une directivite cardioide sur Fensemble du spectre, on peut 
s’interesser aux microphones. En effet, certains microphones a directivite selective 
utilisent l’association de deux membranes pour modifier la directivite. Pour l’obten- 
tion d’une cardioide, il faut associer a parts egales un monopole et un dipole. 

Pour etendre ces resultats aux basses frequences, il faudrait une enceinte qui ait un 
rayonnement dipolaire. Il est possible d’obtenir ce rayonnement avec un haut-parleur 
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nu (creation d’un court circuit acoustique). Neanmoins, cette solution demanderait 
d’utiliser une enceinte avec un tres faible rendement. 

Une publication parue dans le journal de l’AES en septembre 1997 m propose 
une solution pour appliquer ce resultat a deux monopoles. L’article s’appuie sur 
la modelisation d’un dipole et d’un monopole pour ensuite le simplifier en champ 
lointain a l’association de deux monopoles. Ainsi, un traitement du signal permet 
d’obtenir une rejection arriere theorique de -20 dB sur l’ensemble du spectre. 

Soit S(u>) le signal d’entree, le champ sonore d’un monopole est : 

En champ lointain, dans les conditions d’onde plane (kr -C 1), le champ sonore d’un 
dipole est : 

P m (r,0,w) = S(aj)'-Z^co S (t)) 

Pour obtenir une directivite cardioide, il faut associer un monopole et un dipole a 
parts egales. 

Alors P m (r, 0,cu) = (1 + cos(d)) 

Entre -180° et 180°, le facteur 1 + cos (9) dessine une cardioide. 



Figure 8.2 - Schema de configuration pour l’association de deux monopoles 


Si l’on dispose deux monopoles separes de d et en appliquant a chaque enceinte un 
signal d’entree A\ et A 2 , on retrouve dans les conditions d’ondes planes en champ 
lointain (d <C r et kr <C 1) : 

P(r, 6) = exp( 7 fcr) (Ai +A 2 + \jkd(Ai - A 2 ) cos (0)) 
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En choisissant A\ et A 2 pour que : 

P(r, 6, u>) = P m (r, 6, u>) <=>Ai + A 2 + \jkd{A\ — A 2 ) cos($) = 1 + cos{6) 
On trouve : 


A\(io) 




2c 

jdu 


et A 2 (lu) 




2c 

jdw 


Le traitement a imposer aux deux enceintes est alors : 


S(u») 



Figure 8.3 - Represenation du traitement a appliquer entre deux enceintes pour 
obtenir dans le cadre de l’association de deux monopoles une directivitee cardioide 


Nous ne detaillerons pas plus le procede qui est explique en detail sur la publication[H|. 

Dans la realisation, l’integrateur pose des problemes dans le cadre de traitement 
numerique du signal. On peut neanmoins utiliser des filtres de phase, mais selon 
leurs constructions, ces filtres necessitent une latence. Dans le cadre d’un concert, 
on ne peut pas s’autoriser a trop retarder notre signal. La methode de traitement 
du signal utilise pour la realisation ne sera pas detaillee ici. La mise en place de ce 
traitement est faite par le constructeur et nous n’avons pas de detail la concernant. 


8.2.2 Mesure 

La societe DV2p^| en lien avec le constructeur Adamson propose dans les proces- 
seurs de diffusion des prereglages pour obtenir un rayonnement cardioides. Congus 
a partir de la theorie enoncee ci-dessus, les resultats sont assez proches de ceux 
exposes dans la publication. 

18. www.dv2.fr 
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Figure 8.4 - Reponse de trois enceintes Spektrix Sub traitees par le prereglage 
cardioide Adamson/DV2 


L’avantage de cette methode par rapport aux methodes precedentes est que la rejec¬ 
tion arriere n’est pas centree sur une frequence, mais elle est presente sur L ensemble 
du spectre. La figure |8.4| nous montre que cette disposition modifie peu la directivite 
dans l’axe (entre 0° et 90°). Et que la rejection arriere par rapport a la configuration 
Front-Back-Front (figure |7.7| ) est plus homogene et depend moins de la frequence. 
La reponse frequentielle a l’arriere presente des ondulations qui correspondent moins 
a des interferences. 


8.3 L’arc-sub 

8.3.1 Definition 

L’arc-sub est un concept assez vaste qui regroupe plusieurs techniques. Le but est 
de creer une diffusion homogene sur une large surface proche de la scene. Ici, on ne 
cherche pas a annuler l’onde arriere, mais a obtenir la meilleure couverture laterale 
en terme de puissance et d’homogeneite. 

La base de l’arc-sub est d’aligner les enceintes. Ainsi, on garde un maximum d’ener- 
gie, notre systeme reste coherent mais il est tres directif. 

Ensuite, l’ecartement des enceintes nous permet d’obtenir une zone encore plus large 
en utilisant le meme nombre d’enceintes. Par contre, il est necessaire de rester dans 
certaines limites pour que notre systeme reste coherent. L’endroit le plus critique 
etant la position a 90° du systeme, si on ecarte les enceintes de plus de Aom, on 


60 











































































obtiendra des interferences. Selon Tangle d’ouverture qu’on souhaite obtenir, on 
peut augmenter la distance entre les enceintes en suivant la formule : 

d 90 ° < ==> d e < cos (6) 

Pour finir, on applique des retards electriques aux differentes enceintes. L’ajout 
de retard nous permet de recreer virtuellement un arc. Les retards peuvent etre 
appliques sur chaque enceinte ou sur des groupes d’enceintes (selon les moyens a 
disposition). Mais cet arc virtuel n’est valable que lorsqu’on se place en face du 
systeme. La figure |8.5| nous montre comment l’image d’une enceinte retardee evolue 
selon la position. 


I Auditeur B | 


Image de I'enceinte 
extrime retard Se 



| N -Auditeur A | 

X 

s 


/ 


image de ['enceinte 
extreme retardSe 




l 



\ L 
U 


\1 

Auditeur C | 


Figure 8.5 - Evolution de l’image virtuelle induite par un retard en fonction de la 
position 


L’application d’un retard homogene tout le long de la ligne permet d’orienter le 
front d’onde. Pour obtenir une couverture laterale la plus homogene, retarder les 
enceintes exterieures permet : 

• de reduire le lobe present au centre du systeme; 

• d’augmenter la coherence aux extremites du systeme; 


8.3.2 Arc-sub reel et arc sub virtuel 

La creation d’un arc-sub se fait principalement de fagon empirique. Ils sont aussi 
congus pour repondre a une situation donnee. II est en effet complique de se repre- 
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senter le retard selon la position. A partir du logiciel Mapp Online Pro, nous 
allons etudier les configurations possibles. 


Pour proceder, nous allons utiliser huit enceintes, espacees de 2 m et nous allons 
comparer un changement de position et un retard temporel autour de 50 Hz. 


Sound Field 



-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 


X (meters) 


SPL 




Meyer 

Sound 


Air Attenuation On Relative Bandwidth = 1/24 octave 

Temperature = 20.0°C Center Frequency = 40.6 Hz 

Pressure = 1 013.25 mb Start Frequency = 48.8 Hz 

Relative Humidity = 50.0 % Stop Frequency = 50.4 Hz 


Figure 8.6 - Rayonnement de huit enceintes placees en ligne, espacees de 2 m et 
sans traitement 



FIGURE 8.7 - Rayonnement de huit enceintes place en arc reel (enceintes extremes 
reculees de 1 m) et en arc virtuel (enceintes alignees et les extremes sont retardees 
de 3,4 ms) 
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Figure 8.8 - Rayonnement de huit enceintes place en arc reel (enceintes extremes 
reculees de 2 m) et en arc virtuel (enceintes alignees et les extremes sont retardees 
de 6,8 ms) 


L’ensemble de ces figures (8.6[8.7[8.8) nous montre l’objectif de l’arc-sub : homoge- 


neiser la couverture laterale au detriment de la portee. 


8.3.3 Mesure 

Lors des mesures nous avons cherche a observer l’effet des trois etapes lors de la 
creation d’un arc-sub. 

• L’ecartement entre les enceintes. 

• L’insertion du retard. 

• La difference entre le retard et le decalage spatial. 

Les mesures montrees dans ce paragraphe sont effectuees dans un cercle de 6 m de 
diametre partageant son centre avec celui du systeme. Les enceintes utilisees sont 
les Spektrix Sub d’ADAMSON. 
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Figure 8.9 - Directivite de quatre enceintes en fonction de l’ecartement 



Figure 8.10 - Directivite de quatre enceintes en fonction du retard 


Nous avons deja parle de l’avantage du retard temporel pour la mise en place d’un 
systeme cardioide. Dans ce cas, on peut s’interesser a la difference entre un decalage 
spatial et un retard temporel. Pour l’arc-sub, le retard peut poser un probleme. La 
figure |8dH nous montre la difference lors de mesures entre les deux systemes. 
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[dBV/dBV] 



Figure 8.11 - Comparaison de la directivite entre le deplacement et l’insertion d’un 
retard 


On observe que globalement, l’insertion d’un retard fait perdre quelques decibels, et 
rend notre systeme plus directif. 

II existe de nombreux moyens de maitriser la directivite d’un systeme 
de diffusion travaillant dans les basses frequences. La liste contenu dans 
cette partie n’est pas exhaustive. Meme si ce travail n’a pas ete realise 
ici, on peut eventuellement combiner plusieurs techniques. 
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Troisieme partie 


Le positionnement des enceintes et 
l’optimisation 

9 Positionnement des enceintes 

9.1 Enceintes accrochees 

9.1.1 Lien avec le systeme large bande 

Pour des lieux importants, le systeme large bande principal est souvent accro- 
che. Cette methode permet d’ameliorer la couverture, et aussi d’utiliser de longues 
grappes d’enceintes qui ne pourraient pas etre equilibrees au sol. 

Positionner le systeme de diffusion basse frequence a proximite du systeme large 
bande permet de s’affranchir de certains problemes. Meme si les deux systemes 
travaillent dans des bandes de frequence distinctes, ils ont la meme contribution 
autour de la frequence de coupure. Avoir ainsi les deux systemes tres proches permet 
d’obtenir les memes variations de phase autour de cette frequence de coupure pour 
l’ensemble de la salle. 


9.1.2 Les reflexions sur le sol 

Le sol est le seul obstacle que l’on rencontre dans tous les cas de figure (qu’on soit 
dans un evenement en exterieur ou en interieur). Et par son omnipresence, on a 
tendance a oublier son effet. 

Le sol peut etre compose de differents materiaux plus ou moins reflechissants. Le 
beton est l’un des plus reflechissants alors que la moquette ou l’homme sont plutot 
amortissant. Dans le domaine des basses frequences, la plupart des materiaux sont 
assez reflechissants dans les basses frequences. Pour les basses frequences, le coeffi¬ 
cient d’absorption est faible et varie assez peu en fonction des materiaux (entre 0 et 
0,3 pour 125 Hz). 

Pour qu’une surface soit un obstacle, ses dimensions doivent etre importantes devant 
la longueur d’onde. Le sol est l’une des plus grandes surfaces qu’on peut rencontrer, 
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c’est done celle qui aura le plus d’impact pour les basses frequences. Pour 25 Hz, la 
longueur d’onde est de 13,6 m, c’est une dimension minimale qui est frequemment 
rencontree pour le sol. 

Dans le cadre de L etude acoustique geometrique, en considerant le sol comme plat, 
infini et parfaitement reflechissant, on peut l’assimiler a un miroir. II y a alors 
creation d’une source, image de la source reelle. Ces deux sources vont interagir 
entre elles et le niveau sera maximum lorsque les deux distances les separant d’un 
point de l’espace seront identiques. C’est le cas au niveau du sol qui correspond a 
l’axe de symetrie entre la source reelle et la source image. Lorsqu’on se decale en 
hauteur, on observe une difference de distance entre cet endroit et la source reelle 
et son image. Cette difference est source d’interference. 


<-D-> 



Figure 9.1 - Schema de l’effet de sol pour les enceintes accrochees 

On peut calculer cette difference de distance : 

Ad = d 2 - <h = \/{H + h) 2 + D 2 - y/(H - /i) 2 + D 2 

Si on prend la hauteur moyenne d’une personne (1,6 m), pour des enceintes accro¬ 
chees a 5 m, a une distance D de 5 m, on trouve une difference de distance de 2,23 
m. Ce qui correspond a un filtrage en peigne de frequence 76 Hz. Pour 10 m, la 
frequence centrale du filtrage est a 120 Hz. 

L’effet de sol est problematique et on ne peut pas s’en affranchir lorsqu’on accroche 
les enceintes. En augmentant la hauteur, on augmente la frequence centrale du 
filtrage. On peut done chercher a limiter cet effet en obtenant une frequence centrale 
du filtrage en peigne au-dela a la frequence de coupure du systeme pour la zone a 
couvrir. La variation du coefficient d’absorption avec la presence du public va aussi 
permettre de limiter cet effet. 
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9.1.3 Effet sur la couverture 


Accrocher les enceintes permet une couverture plus homogene. L’intervalle des dis¬ 
tances separant les personnes les plus proches des personnes les plus loin est plus 
faible. Par rapport a un systeme au sol, on est plus eloigne, on a done moins de 
niveaux. En comparaison, le niveau est plus eleve pour les derniers rangs, car on a 
moins de difference de distance. 



Figure 9.2 - Schema de la variation des distances en fonction du positionnement 
des enceintes 


On voit sur la figure |9.2| que dl — d2 < d! 1 — d! 2. Cette inegalite s’applique aussi 
dans le cas ou le sol n’est pas plat mais incline, ce qui permet d’ameliorer la visibilite 
pour les rangs les plus eloignes. 


9.2 Enceinte(s) posee(s) 

9.2.1 Difference de marche par rapport au systeme large bande 

En positionnant les enceintes de grave au sol, on a deux positions distinctes entre 
le systeme au sol et le systeme large bande generalement accroche. Dans ce cas, des 
problemes se posent autour de la frequence de coupure. Dans cette zone frequentielle, 
les deux systemes ont la meme contribution. Selon la position du spectateur, on 
observe alors une variation du rapport de phase entre les deux systemes. Tant que la 
difference de phase ne depasse pas ± 90° (360° periodiques), on observe une addition, 
mais au-dela, les deux systemes s’additionnent mal, ou s’annulent. 

Les frequences de coupure sont compliquees a mettre en place et choisies par les 
constructeurs. Nous n’aborderons pas cette problematique ici et nous supposerons 
qu’autour de la frequence de coupure, le systeme dedie aux graves a la meme reponse 
en phase que le systeme large bande. 
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Figure 9.3 - Representation schematique de l’association d’un systeme large bande 
accroche et d’un systeme de grave au sol 


On considere que deux systemes n’interferent pas s’il y a une difference de niveau 
de 20 dB entre les deux. Les filtres de coupure utilises pour separer le systeme large 
bande du systeme de grave sont a 24 dB par octave. Dans ce cas, l’ideal serait 
d’obtenir une phase identique sur une octave et demie autour de la frequence de 
coupure pour l’ensemble du public. Pour une frequence de coupure centree sur f, la 
difference entre dl et d2 doit etre inferieure a ±| pour rester dans un ecart de phase 
correct. 

Ad = d 2 - d x = y/(% + h 2 - <k 

Prenons une frequence de coupure de 100 Hz, | = 1, 7 m. Dans le cas d’un systeme 
large bande a 6 m de haut, de premier rang situe a 2 m et de dernier rang situe a 20 
m, Ad varie entre 4,3 m et 0,9 m. Alors, les deux systemes sont quasiment en phase 
pour les derniers rangs uniquement. 

L’insertion d’un retard dans l’enceinte placee au sol nous permet de rattraper la 
difference de distance. 

Ad = d2 — (di + ct) = iy(d7+~crp~-j-7r — d\ — ct 

On peut inserer un retard de 9 ms qui correspond a un decalage virtuel de 3 m avec 
les valeurs obtenu precedemment. Alors Ad varie entre 0,5 m et 0,35 m. Ainsi, les 
systemes sont quasiment en phase sur toute la longueur du public. 

Dans le cas de deux systemes de grave accroches, la mise en phase doit etre obtenue 
sur 1’ensemble de la bande de frequence de travail. C’est impossible a realiser dans 
ce type de systeme et on observera l’effet dans l’etude de cas autour de la figure 

□323 
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9.2.2 L’effet de sol 


Positionner les enceintes au sol permet de gagner de la puissance. Le gain est maxi¬ 
mal dans le cas d’un sol parfaitement reflechissant, on gagne alors + 3 dB en pression. 



FIGURE 9.4 - Moderation de l’effet de sol : source image ou rayonnement en demi- 
sphere 


L’effet de sol peut etre considere de deux manieres. 

• L’enceinte ne rayonne plus dans l’ensemble de l’espace, mais dans un demi-espace. 
Pour la meme force produite, la surface est diminuee de moitie (demi-sphere), on 
gagne en pression acoustique. 

• En acoustique geometrique si on considere le sol comme une surface totalement 
reflechissante, on peut alors construire une source image symetrique de notre 
source reelle par rapport au sol. Ainsi, on multiplie le nombre de source. 

Dans ce cas, les deux sources (reelles et images) sont alignees et coherentes. On 

forme ainsi une ligne double de la ligne reelle (voir section [HJ) 


9.2.3 Influence du public 

Dans le cas du positionnement au sol, un obstacle peut s’opposer a la propagation 
des ondes generees : le public. Le coefficient d’absorption du public est de l’ordre de 
0,2 a 125 Hz. Par contre, il est difficile de mesurer les dimensions du public. Modeliser 
le public et son influence est assez complexe. II est aussi difficile mettre en oeuvre 
des mesures avec le nombre de spectateurs qu’on peut avoir sur un evenement. 
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Figure 9.5 - Modification de la reponse frequentielle d’une enceinte avec sept per- 
sonnes devant 


Nous avons effectue une mesure avec sept personnes devant une enceinte couchee 
(figure 9.5). On observe une legere baisse de niveau (moins de 1 dB) presente dans 
une importante partie du spectre. Cette mesure est prise dans un lieu comportant 
un mur situe a environ 9 m derriere F enceinte, ce qui creer la deformation autour 
de 70 Hz. On remarque que le creux autour de cette frequence est amplifie par la 
presence de personnes devant Fenceinte. Cela s’explique par la reflexion du son emis 
par l’enceinte sur les personnes et qui va amplifier les interferences induites par le 
mur situe derriere l’enceinte. 


10 Interaction entre des systemes d’enceintes 

10.1 Couplage entre systemes a la verticale 

10.1.1 Deux systemes travaillant dans la meme bande de frequence 

Lorsque Fon place deux systemes sur un plan vertical, on peut observer des in¬ 
terferences dans la profondeur. Si on considere le sol plat, le seul endroit au sol 
equidistant d’un systeme au sol et d’un systeme accroche est situe a l’infini. 
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En inserant un retard dans le traitement du systeme au sol, on peut ramener cet 
endroit dans le plan des spectateurs. Le retard est choisi pour une position, on ne 
peut pas avoir les deux systemes en phase sur Fensemble de la bande de frequence 
utile et dans tout l’espace. II y a deux choix pour la position ou l’on effectue la 
mesure pour mettre en phase les deux systemes. 

Le premier choix est de faire la mesure a la regie. Ainsi, les deux systemes sont en 
phase pour le mixeur, qui est la personne qui a besoin de la meilleure ecoute. Ce 
n’est pas le plus judicieux pour plusieurs raisons. 

• Le mixeur a besoin de travailler dans de bonnes conditions, mais le systeme de 
diffusion est destine au public. Choisir la position du mixeur co m m e reference 
peut ne pas aller dans le meme sens que creer la meilleure diffusion possible pour 
Fensemble du public. 

• Des problemes acoustiques peuvent apparaitre autour de cet endroit. Nous preci- 
serons cet effet plus tard. 

Le second est de pratiquer la mesure dans la zone ou la densite de public est la 
plus importante. On cherche alors a rendre le systeme coherent pour le maximum 
de personnes. 

Dans la pratique, il faut prendre des precautions lors de la mise en place de la mesure 
pour connaitre la valeur du retard. L’acoustique du lieu est a prendre en compte. 
Si on place notre microphone dans une zone perturbee (presence de reflexion im¬ 
portante par exemple), notre mesure sera faussee. On n’observera plus les systemes, 
mais la salle excitee par les systemes. 

II faut que le retard respecte la periode des deux systemes. En effet, on peut visualiser 
une phase identique pour les deux systemes en ayant un decalage d’une ou plusieurs 
periodes. Calculer la difference de distance a Fendroit choisi nous permet d’obtenir 
l’ordre de grandeur du retard a inserer. 

On peut alors effectuer Falignement en deux temps. Pour commencer, on peut faire 
coincider les reponses impulsionnelles issues des deux mesures. L’elargissement de 
la bande passante du systeme de grave permet de mieux visualiser la reponse im- 
pulsionnelle. En supprimant ou en augmentant le Litre passe-bas, on obtient ainsi 
une impulsion plus precise. On peut ensuite proceder a la mise en phase en alignant 
les courbes de reponse en phase des deux systemes. 

Pour observer comment deux systemes peuvent interagir, nous avons eleve une en¬ 
ceinte Spektrix Sub a 5,9 m du sol. Nous avons ensuite effectue la mise en phase 
pour le point de mesure a 6 m. Ainsi mis en phase, les deux systemes s’additionnent 
parfaitement a 6 m. 
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Figure 10.1 - Implantation de la mesure d’un systeme au sol couple avec un systeme 
en hauteur 
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Figure 10.2 - Influence du retard sur l’association des deux systemes 


Mais on observe dans la figure fT(h2| qu’il s’agit bien d’un compromis, et que l’addition 
est meilleure pour les positions proches lorsqu’on supprime le retard. 
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10.1.2 Deux systemes complementaires 


Dans certains cas, on peut choisir d’utiliser deux systemes (un au sol et l’autre 
accroche) en repartissant leur bande frequentielle de travail. On peut limiter le sys¬ 
teme au sol a la partie extreme du spectre et le systeme accroche aux frequences 
basses situees juste au-dessus de la bande de frequences dans laquelle travaillent les 
enceintes au sol. 

On cherche ainsi a : 

• utiliser le systeme au sol pour obtenir une pression importante dans F extreme 
grave pour le public proche de la scene; 

• utiliser le systeme accroche en empilant un maximum d’enceintes permet de gagner 
en directivite. On peut ainsi couvrir une partie du public plus lointain pour des 
frequences suffisamment basses; 

Dans la pratique, on retrouve assez peu ce cas. II n’existe pas d’enceinte adaptee a 
cette configuration. Les «petites » enceintes pourraient etre accrochees, mais elles 
manquent de puissance. Et accrocher les « grosses » enceintes basse frequence n’est 
pas interessant, car on ne les ferait pas travailler dans la gamme de frequences 
optimales. 

Par contre, les enceintes large bande sont de plus en plus imposantes, car les construc- 
teurs augmentent le diametre des haut-parleurs. Ainsi, on se retrouve aujourd’hui 
avec des enceintes comportant des haut-parleurs de 15 voir 18 pouces (respective- 
ment 38 et 46 cm). On peut done faire fonctionner ces systemes jusqu’a 40 Hz. 


10.2 Couplage et interference entre systemes a l’horizontale 

10.2.1 Gauche et droite 

Un systeme gauche droite peut etre utile dans le cadre d’une diffusion stereopho- 
nique. C’est un cas que l’on retrouve assez frequemment pour les systemes de diffu¬ 
sion de conception simple et/ou de moyenne taille (pour moins de 5000 personnes). 

Pour la partie basse frequence du systeme de diffusion, le positionnement a gauche 
et a droite est coherent avec le systeme large bande dispose en stereo. Ce placement 
ne permet pas une reproduction stereophonique, mais sert a couvrir l’ensemble de 
l’ouverture. Cette disposition permet aussi de degager l’espace visuel dans le cadre 
de la scene. 
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Selon le positionnement et la directivite des systemes, on peut observer deux zones 
differentes. Un espace ou un systeme est preponderant par rapport a l’autre. Dans 
cette zone, il n’y a pas d’interaction entre les systemes. Dans la deuxieme zone, les 
deux systemes fonctionnent en parallele. La difference de niveau entre les deux ne 
permet pas d’en negliger un par rapport a l’autre. Ainsi, on observera des interfe¬ 
rences spatiales dans cette zone. C’est cet espace qui est le plus critique. Lorsqu’on 
sort des conditions de champ libre, les multiples reflexions vont attenuer les interfe¬ 
rences spatiales. 


Utiliser des enceintes (ou des systemes) directives permet de reduire la zone de 
recoupement des deux systemes. En orientant deux systemes directifs, la zone d’in¬ 
terference est reduite. Dans un document de presentation (figure 10.3) , la societe 
Nexo S.A. illustre l’utilisation de systeme directif dans la mise en place d’un sys¬ 
teme gauche et droite. 



Figure 10.3 - Orientation des enceintes dans un systeme gauche droite (Nexo 
S.A.) 


Le nombre de raies d’interference est lie a la frequence et a la distance separant 
les deux cotes. Plus la frequence et la distance augmentent, plus on observe de 
raie d’interference. Dans le cas d’un systeme large bande, les interferences ne sont 
pas genantes car le nombre de raies est tres important. Dans le cas d’un systeme 
travaillant dans les basses frequences, le faible nombre de raies d’interference est 
problematique. On rencontre souvent le cas lorsqu’on se deplace dans un lieu. A 
certains endroits les graves disparaissent. Le couplage d’un systeme gauche droite 
n’est pas le seul responsable de ce phenomene, il y a aussi l’acoustique de la salle 
qui cree des noeuds et des ventres. 

L’axe de symetrie entre les deux systemes est une ligne qui parcourt le centre de la 
salle et de la scene. Autour de cette zone, l’addition est maximum, on appelle cette 
zone la Power Alley (bailee de puissance). Cette zone peut etre problematique. 

Le mixeur est normalement situe au centre de la salle, done dans la POWER Alley. 
Contrairement a la majorite du public, il est situe a un endroit ou il y a beaucoup 
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de graves. Lors de son travail de mixage, il va done effectuer un dosage lie a sa 
perception qui ne sera pas optimum pour le reste du public. II est done important 
d’obtenir une diffusion de la meilleure qualite possible pour le mixeur, mais aussi en 
adequation avec la diffusion destinee a la majeure partie du public. 


10.2.2 Gauche et centre et droite 


Pour attenuer les interferences creees par un systeme gauche droite, on peut ajouter 
un systeme au centre. 



Figure 10.4 - Rayonnement a 50 Hz avec un espacement de 20 m entre les enceintes 
extremes d’un systeme gauche droite et d’un systeme gauche centre droite 


Cette solution permet d’augmenter la puissance et d’attenuer les interferences situees 
au centre. Mais on reste dans un systeme tres interferentiel. Les raies situees a 
l’exterieur restent tres marquees malgre le systeme situe au centre. En ajoutant 
un systeme au centre, on obtient une couverture suffisamment homogene jusqu’a la 
limite des interferences exterieures. La POWER Alley est favorisee avec ce systeme, 
car l’axe median reste l’axe de symetrie des trois systemes. 

En ajoutant un troisieme systeme, il est plus difficile de modeliser Fassociation et la 
figure d’interference. Il est aussi plus difficile de predire l’interaction avec la salle. 


10.3 Mise en place de rappel 

En exterieur principalement, il peut etre necessaire de mettre des systemes de dif¬ 
fusion en rappels. Un systeme de rappel consiste a ajouter un systeme de diffusion 
au bout d’une certaine longueur pour augmenter la portee de la diffusion. 
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Figure 10.5 - Representation des zones couvertes par un systeme associe a un 
systeme de rappel 


Pour mettre en place un systeme de rappel, il est necessaire : 

• de definir les zones de couverture de chacun des systemes; 

• de maitriser la directivite de tous les systemes mis en place; 

II est tres difficile de regler un systeme de rappel. II y a necessairement une zone 
que le systeme principal ne couvre plus et ou le systeme de rappel commence a agir. 
Dans cette zone de recouvrement, il est difficile d’obtenir une bonne addition. C’est 
a cet endroit ou la localisation va changer en meme temps que la source. Le systeme 
de rappel a done besoin d’etre retarde pour etre en phase avec le systeme principal. 
Ce retard est situe autour du temps mis par l’onde sonore pour aller du systeme 
principal au systeme de rappel. Mais les deux systemes ne peuvent pas avoir une 
phase identique dans toute cette zone. 

Dans le cas des basses frequences, le controle de la directivite est un premier pro- 
bleme. Le systeme de reproduction des basses n’aura pas la meme portee que le 
systeme large bande. Pour des moyens pratiques, si on choisit de mettre en place 
un systeme de rappel dedie aux basses frequences, il sera difficile de ne pas avoir un 
trou dans le grave entre les deux systemes. 

Il est important que le systeme de rappel soit tres directif. Si le niveau est important 
pour la zone situee derriere l’enceinte, les personnes situees a cet endroit auront 
l’impression que les basses viennent de derriere. La contribution du systeme principal 
est plus faible derriere le systeme de rappel pour les basses frequences. En effet, on 
a une decroissance de l’ordre de - 3 dB par doublement de distance pour un systeme 
ligne source dans la zone de Fraunhofer alors qu’on est generalement a - 6 dB pour un 
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systeme de grave. De plus, les systemes a rayonnement cardioide ont dans le meilleur 
des cas une attenuation limitee a -20 dB a l’arriere. Meme si nous localisons mal 
les basses frequences, avoir l’impression qu’elles proviennent de l’arriere peut etre 
desagreable lorsqu’on assiste a un concert. 



Figure 10.6 - Representation schematique des differents niveaux mis en jeux lors 
de l’implantation d’un systeme de rappel 


La mise en place d’un systeme de rappel dans les basses frequences est assez com- 
pliquee. Les moyens actuels permettent rarement d’utiliser cette technique dans la 
conception de systeme de diffusion. Mais les tres basses frequences ne sont pas neces- 
sairement une composante importante pour les spectateurs situes a l’arriere. Nous 
reviendrons sur cette notion dans la section 111.41 
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Quatrieme partie 


Etude de cas : Le FESTIVAL DES 
ARTEFACTS au Zenith de Strasbourg 



11 Cadre de l’etude de cas 

11.1 La programmation 

Le festival des Artefacts se produit pendant deux jours au Zenith de Stras¬ 
bourg. La programmation est assez eclectique. 

• On a le premier soir : The BEWITCHED HANDS ON THE top OF YOUR HEAD, EIF¬ 
FEL, BRAIN JONESTOWN MASSACRE, IGGY AND THE STOOGES, YUKSEK LIVE, 
CROOKERS, BLOODEY BEETROOTS DEATH CREW 77 LIVE. 

• Et le second soir : NADA SURF, RODRIGO Y GABRIELA, WAX TAILOR, ARCHIVE, 
CHINESE MAN. 
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Dans cette programmation, les differents groupes ont des registres musicaux as- 
sez varies : rock, pop, electronique, hip-hop ... De meme, les formations varient, 
du simple DJ aux ensembles composes de batterie, guitare basse, clavier, quatre 
guitares, cinq chants. Les groupes sont d’origine internationale : France, Italie, An- 
gleterre, Etats-Unis, Mexique. 


Au meme moment que le festival, on peut lire sur le site internet de Le Monde 
ca un article concernant LE PRINTEMPS DE BOURGES, une manifestation similaire 
au festival DES ARTEFACTS dans ses dimensions et sa programmation. « Ainsi, 
comment peut-on ameliorer le son et la disposition du Phenix, le chapiteau de 6 
800 places? "Le son, repond Daniel Colling, est fait par les equipes des artistes, le 
materiel est le meme pour tous." Parfait pour le concert de M ou d’Archive, il etait 
approximatif pour Coeur de Pirate, par exemple. "Sans doute parce que le premier a 
l’habitude des grandes salles, des conditions de festival et que les groupes ou artistes 
plus jeunes que nous programmons en debut de soiree n’ont pas encore acquis ce 
savoir-faire." » 


19 


11.2 Le lieu 

Le Zenith de Strasbourg est le plus grand Zenith de France, il peut accueillir jusqu’a 
12 000 personnes. Le cahier des charges auquel doit satisfaire une salle d’appellation 
Zenith nous renseigne sur les criteres auxquels doit repondre le lieu. Outre les 
criteres de gestion et d’exploitation, le cahier des charges met en place les criteres 
techniques. « Ces criteres techniques forment l’ensemble des elements indispensables 
a la bonne fonctionnalite du Zenith. Chacun de ces elements devra obligatoirement 
etre complete et detaille. En outre, pour tenir compte de particularity locales, des 
adaptations peuvent etre necessaires. »|16| 

Pour la conception d’un systeme de diffusion, on peut retenir les elements suivants. 

• Architecture : ouverture en plan entre 60° et 75°, la distance du dernier rang ne 
devra pas etre excessive et la presence de balcons et de piliers est totalement 
exclue. 

• Capacite : variable, mais la plus petite configuration ne peut etre inferieure a 20% 
de la capacite maximale. 

• Acoustique : la volumetrie doit etre etudiee avec un acousticien, temps de rever¬ 
beration entre 1,6 et 2,1 secondes et isolation sonore. 

• Espace scenique : elements demontables, scene d’une surface de 600 m 2 entre un 
et deux metres de haut. Configuration minimale : 14 m de profondeur et jusqu’a 
30 m d’ouverture. 

19. Mortaigne V., Printemps de Bourges, premier bilan, lemonde.fr, avril 2(11 OpF] 


80 




• Plafond technique : de nombreux points d’accroche pouvant supporter jusqu’a 
deux tonnes, avec au maximum 35 tonnes suspendues. 

• Regie : situee dans l’axe de la scene a une distance entre la moitie et les 2/3 de 
la profondeur de la salle. 

• Electricite : cellules independantes (son, lumiere, video et salles) avec une puis¬ 
sance indicative de 150 kVA pour le son. 


11.3 reorganisation du festival 

Le nombre de personnes intervenants sur le festival est assez important. II y a 
de nombreux domaines d’action (administration, buvette, securite, cuisine, tech¬ 
nique. ..). L’equipe son est composee de trois personnes pour le plateau, deux pour 
les retours, une pour l’accueil fagade et une pour le systeme (une derniere personne 
vient en renfort pour le montage et le demontage du systeme de diffusion). Je me 
suis rajoute a cette equipe en tant qu’assistant grave. L’equipe technique dispose 
d’une journee pour installer l’ensemble des equipements. Concernant le son, cette 
journee est destinee a effectuer de nombreuses taches. 

• L’installation des equipements necessaires sur scene. 

• L’installation de la regie fagadc et de la regie retour, ainsi que du cablage pour 
lier la scene a la regie fagade. 

• L’installation du systeme de diffusion : enceintes, amplihcateurs, cablage. 

• La verification du fonctionnement de l’ensemble des equipements. 

• La configuration du dispositif de diffusion sonore : mise en place de la chaine 
de traitement, des interfaces de controle (synchronisation avec un ordinateur, 
configuration d’un ordinateur tactile pour controler le systeme en wifi ...) 

• Le reglage et l’optimisation du systeme de diffusion. 

Ces processus sont, quand il est possible, effectues en parallele. Un gain de temps 
sur l’installation permet de reduire la journee de travail, et aussi de disposer de 
plus de temps pour les reglages et l’optimisation. De nombreux problemes peuvent 
apparaitre a differentes etapes de Installation, et il s’agit d’etre efficace pour les 
resoudre. 

Le festival se deroule sur deux jours au Zenith. La premiere journee du festival debute 
en fin de matinee pour les equipes techniques. Il faut accueillir un des groupes pour 
preregler le concert du soir. L’ouverture des portes est a seize heures, puis les concerts 
s’enchainent jusqu’a quatre heures du matin. Une partie de l’equipe part avant la 
fin des concerts pour venir en premier le lendemain. 
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La seconde journee debute dans la matinee. Une seule partie de l’equipe est presente 
pour l’accueil d’un des groupes (la partie qui est rentree plus tot la veille...L’autre 
partie arrive ensuite. Puis s’enchaine a nouveau l’ensemble des concerts de quinze 
heure a une heure du matin. Des le dernier groupe, les equipes demontent tout le 
materiel pour laisser un Zenith vide pour le lendemain. 

On remarque que malgre un personnel assez important, les journees sont longues et 
assez chargees. II s’agit done de preparer le maximum en amont pour que l’ensemble 
de l’evenement ait lieu dans les meilleures conditions. 


11.4 Les difficultes 


Les dimensions de la salle (figure 12.1) font que sans systeme de rappel additionnel, il 
est impossible d’obtenir une couverture homogene dans les tres basses frequences sur 
toute la profondeur. Neanmoins, on peut utiliser le systeme principal (large bande) 
pour couvrir le fond de la salle jusqu’a des frequences suffisamment basses. 


Dans notre cas, l’objectif est d’obtenir une pression homogene dans les graves pour 
l’ensemble du public proche de la scene au detriment d’une couverture la plus loin- 
taine possible. Ce choix est aussi fait par rapport au placement du public. Dans ce 
cas de concert a placement libre, les personnes proches de la scene cherchent d’un 
maximum de sensations tandis que les personnes les plus eloignees preferent avoir 
une ecoute equilibree. Focaliser le dispositif de diffusion basse frequence vers l’avant 
de scene permet d’obtenir ce type de diffusion. 

Le systeme de reproduction de basse frequence qui presente les meilleurs parametres 
pour notre configuration est une association d’un arc-sub et de groupe d’enceintes 
situees sur les extremites. Pour l’arc-sub, les enceintes d’extremes graves sont dispo- 
sees en ligne en avant-scene ce qui offre un resultat tres homogene sur le devant de 
la scene avec une portee limitee. De chaque cote, un nombre important d’enceintes 
placees au sol et en Pair permet d’avoir un niveau eleve pour le reste de la salle. 

Concernant le systeme de diffusion large bande, le nombre important de sources 
sonores permet d’avoir une diffusion homogene et coherente. Meme si le systeme a 
pleine puissance peut delivrer un niveau tres important (de l’ordre de 110 a 115 dB 
SPL), disposer de beaucoup de sources dans un systeme ligne source nous permet 
d’avoir une couverture homogene. Ainsi, baisser le niveau de l’ensemble permet : 


• de ne pas arriver aux limites de puissance de fonctionnement des enceintes, ce qui 
cree des distorsions; 
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• de disposer d’une importante plage dynamique, entre le bruit de fond de la salle 
(principalement le public) et la puissance maximale du systeme; 

Ce sont ensuite les mixeurs qui accompagnent chaque groupe qui sont les maitres 
du son. Ainsi, le volume sonore dependait des groupes. Sur certains, il ne depassait 
pas les 100 dB A, sur d’autre il a pu approcher les 110 dB A... 


12 La salle 


12.1 Description de la salle 


« La salle de spectacle doit, par sa forme et ses amenagements, repondre aux impe- 
ratifs suivants : une bonne visibility, une bonne acoustique, un confort suffisant, un 
respect des normes de securite. »p^1 




Figure 12.1 - Vue de dessus et en coupe du Zenith de Strasbourg 

20. [H>] 
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Ces imperatifs privilegient l’utilisation des gradins dans 1’architecture. Une construc¬ 
tion avec des gradins est interessante pour la diffusion sonore. D’une part, l’irregu- 
larite du sol permet de s’affranchir de probleme acoustique comme les modes et le 
flotteur echo. D’autre part, cela permet de reduire la distance entre les rangees les 
plus lointaines et le systeme de diffusion accroche. 


La figure [hhT nous montre les principales dimensions de la salle. Le parterre occupe 
un tiers de l’espace pour accueillir presque la moitie des spectateurs. L’ouverture est 
assez importante. Situee au dernier rang, la scene parait tres loin. 


12.2 Variation des parametres avec la presence du public 

L’optimisation du systeme de diffusion et les prereglages ont lieu sans la presence 
du public. Or la presence du public modifie la reponse de la salle. Done pour tous 
les reglages, il faut savoir anticiper ce parametre qui intervient au dernier moment. 
La presence du public modifie principalement le coefficient d’absorption du sol. On 
observe aussi des variations de temperature et d’hygrometrie pendant la soiree. Ces 
deux dernieres changent les proprietes du milieu de propagation et plus directement 
la celerite du son. Nous n’avons pas pu dissocier ces trois variables, mais nous avons 
pu mesurer l’impact sur le systeme de diffusion. 



FIGURE 12.2 - Modification de la reponse frequentielle du systeme selon la presence 
du public, l’hygrometrie et la temperature 


Nous avons eu l’occasion d’effectuer une mesure immediatement apres le passage du 
groupe IGGY and the Stooges. A cet instant, la salle etait remplie, la tempe¬ 
rature a augmente de 4° et l’hygrometrie de 10 %. Les deux mesures de la figure 
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12.2 ont ete effectuees a la regie, a 25 m, avec le microphone a 1,5 m du sol. La 


presence d’une petite paroi immediatement derriere la regie ainsi que la hauteur du 
microphone explique le creux a 100 Hz. On peut remarquer qu’on a globalement 
perdu quelques decibels. La plupart des bosses indesirables (autour de 140 Hz et 
440 Hz principalement) ont ete largement attenuees avec la presence du public. La 
reponse frequentielle a aussi gagne en linearite, il y a moins de filtrage en peigne. Ce 
resultat s’explique par le coefficient d’absorption du public qui est plus important 
que celui du sol, ce qui diminue les reflexions sur celui-ci. 


Concernant les basses frequences, on remarque que la presence du public implique 
une perte d’environ 3 dB. Par contre, revolution des deux courbes dans le grave est 
a peu pres identique. 


13 Conception et reglage du systeme de diffusion 
basse frequence 

13.1 Descriptif du systeme de diffusion utilise 

Le systeme de diffusion utilise est compose de plusieurs sous-ensembles. Outre le 

dispositif dedie aux basses frequences, il y a cinq systemes distincts pour reproduire 

l’ensemble du spectre. 

• Le systeme principal (main) compose de deux grappes d’enceintes accrochees de 
chaque cote de la scene. Chaque grappe etant constitute de dix ADAMSON Y-AXIS 
18 et six AMDASON Y-AXIS 10. Ce systeme principal permet d’obtenir un niveau 
homogene de quinze a soixante metres de profondeur. Il couvre ainsi la majeure 
partie de la salle. 

• Le systeme destine au public proche de la scene (downfill) accroche de chaque 
cote de la scene. Ce systeme, plus petit est compose de cinq adamson spektrix 
et un adamson spektrix wave par cote. Il permet de couvrir entre cinq et quinze 
metres. Par contre, l’ouverture horizontal n’est que de 120° par enceinte ce qui 
ne permet pas de couvrir toute la largeur de la salle. 

• Le systeme permettant de couvrir les cotes (outfill) pose de chaque cote de la 
scene. Ce systeme, compose de six Adamson Y-AXIS 10, est oriente de 30° pour 
couvrir uniquement les extremites situees pres des murs. Il est en complement du 
systeme downfill. 

• Le systeme destine aux personnes tres proches de la scene (frontfill) est pose de 
chaque cote de la scene. Compose de quatre ADAMSON Spektrix par cote, il est 
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largement oriente vers l’interieur pour couvrir la zone entre la scene et jusqu’a 
cinq metres de celle-ci. Ce systeme d’appoint positionne au sol permet aussi aux 
personnes tres proches de la scene de percevoir le son comme provenant de la 
scene et non en hauteur. 

• En appoint a ce dernier systeme, quatre enceintes alignees en front de scene (lips- 
fill) permettent de couvrir les premiers rangs du public. II sert a compenser le 
manque de couverture au centre du systeme frontfills. 

Pour les basses frequences, on a trois systemes distincts. 

• Un arc-sub place devant la scene. Ce systeme compose de douze enceintes permet 
de produire un niveau homogene sur l’auditoire place a proximite de la scene. 
L’arc-sub permet une couverture homogene sur toute la largeur de la salle. 

• Deux groupes de trois enceintes empilees places au sol de chaque cote. Ces deux 
systemes permettent d’obtenir un niveau de pression eleve sur les extremites de la 
salle. Ce systeme a ete choisi en complement de l’arc-sub. Ainsi, on reste coherent 
sur l’ensemble des systemes au sol. 

• Deux groupes de quatre enceintes suspendues de chaque cote. Ces enceintes ac- 
crochees nous permettent d’elargir la couverture a des positions plus reculees. 
Neanmoins, ces deux systemes ne sont pas en coherence avec les systemes pla¬ 
ces au sol. Par contre apres l’alignement temporel, on est plus coherent avec le 
systeme large bande principal. 


13.2 Simulation 


« Les etudes predictives sur les systemes de diffusion permettent de determiner le 
materiel necessaire dans un lieu donne pour couvrir la zone d’audience de fagon 
optimale » 21 Pour la conception du systeme de diffusion, on s’appuie sur des lo- 


giciels distribues par les constructeurs. Ces programmes permettent d’observer les 
performances de notre systeme dans la zone d’audience. Mais ils ne prennent pas en 
compte l’acoustique de la salle et les reflexions. 


Notre choix sur le logiciel utilise pour simuler notre systeme de diffusion basse fre¬ 
quence ne s’est pas fait en hen avec le logiciel propose par le constructeur des en¬ 
ceintes utilisees, mais en lien avec les capacites et l’interface. Dans notre cas de 
systeme de diffusion travaillant uniquement dans les basses frequences, nous avons 
cherche a placer rapidement nos enceintes, effectuer des traitements temporels et 
observer la couverture sonore. Le logiciel Mapp Online Pro propose par Meyer 
est celui qui repondait le plus a nos criteres. 

21. Montrezor C., Pertinence des logiciels de predictions pour les systemes de sonorisation en 
ligne sources, Memoire de l’E.N.S. Louis Lumiere, 2003, p. 17. m 
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Les enceintes utilisees n’etant pas les memes que celles proposees par le logiciel, nous 
avons d’abord verifie la coherence entre nos enceintes et les modeles. Pour obtenir 
un modele le plus exact possible, nous leur avons applique un filtrage virtuel pour 
qu’ils s’approchent au maximum de la mesure. 

Dans 1’organisation de la simulation, nous avons d’abord positionne l’arc-sub. Dans 
un premier temps en alignant les enceintes (12 Sx Sub) cote a cote nous occupions 
que 10 m de largeur. Pour occuper l’ensemble du devant de scene, nous avons ecarte 
les enceintes de 0,5 m. Nous avons ensuite positionne le groupe d’enceinte de chaque 
cote a 0,5 m egalement. 

Le reglage des retards et des niveaux entre les enceintes a ensuite ete choisi pour 
obtenir le resultat qui nous paraissait le plus homogene. 


Sound Field 



Figure 13.1 - Choix d’implantation et de traitement des enceintes au sol 
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Amplitude's; 


(a) Sans traitement 



(b) Avec retard et correction de niveau 

Figure 13.2 - Simulation de l’arc-sub seul 


La mise en place de traitement temporel (figure 13.2) entre les differentes enceintes 
au sol ameliore nettement la couverture laterale. On perd alors l’effet d’alignement 
qui permet d’obtenir une importante portee dans l’axe. Par contre, l’ouverture du 
systeme est beaucoup plus importante, et le resultat est assez homogene. 









































70 Amplitude (dB) 


(a) Systeme “stereo” seul 



70 Amplitude^; 


(b) Thus les systeme droit au sol 


SPL 



70 Amplitude i\iS) 


(c) Tous les systemes au sol avec angulation 

Figure 13.3 - Simulations des systemes au sol 


On remarque que le systeme stereo seul est peu coherent. Avec ce systeme, on ob- 
tient quatre raies d’interference, ce qui cree des ventres et des noeuds importants 
(en condition de champ libre). Par contre, des que l’on ajoute l’arc-sub, on gagne 
nettement en homogeneite. Le systeme ainsi mis en place est beaucoup plus cohe¬ 
rent. Le resultat n’est pas parfait, mais il est tres acceptable pour une situation avec 
autant de points de diffusion. On obtient une couverture assez homogene jusqu’a 25 
m avec une pression tres importante. 

Orienter les enceintes situees aux extremites semble inutile, surtout lorsqu’on parle 
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d’enceinte de grave tres peu directive. Neanmoins, cette orientation permet d’aug- 
menter legerement la couverture laterale. 


Systeme L accroclie : 4 x T21 


Systeme L au sol: 3 x T21 


18 20 22 24 20 28 30 32 



Meyer 

Sound 


Figure 13.4 - Choix d’implantation des enceintes accrochees, vue laterale 


De chaque cote, en complement du systeme de trois enceintes mis au sol a l’exterieur, 
un systeme de quatre enceintes est accroche a 6,3 m. Le systeme accroclie permet 
d’augmenter la couverture en profondeur. 


Pour effectuer la simulation du systeme en vue laterale, on peut s’interesser a 1’effet 
de sol. Dans le cas d’un sol totalement reflechissant, l’image des enceintes accrochees 
interagit avec celles-ci. Ainsi, on obtient des interferences. Neanmoins, au niveau du 
sol, on est a la meme distance de la source et de la source image, on a done un 
maximum de pression. Par contre, le creux qu’on observe sur la figure |13.5| peut 
apparaitre au niveau des gradins, mais les gradins sont une nouvelle surface de 
reflexion. 
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-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 



-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44 


(b) Enceintes accrochees avec la simulation d’un sol plat parfaite- 
ment reflechissant 

Figure 13.5 - Simulation de l’effet de sol 


Lorsqu’on dispose deux systemes (un au sol et un accroche), meme s’ils sont par- 
faitement alignes, des problemes de coherence peuvent apparaitre. Le niveau sonore 
produit par chaque systeme est relativement equivalent pour toute l’aire d’audience. 
II faut done inserer un retard dans le systeme accroche pour corriger la difference 
de distance. Et ce retard depend du choix de la position. 

Ici le retard est de 2,55 ms ce qui correspond a une correction de distance (mise en 
phase) pour une personne placee au sol, a 23 m des enceintes. 
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-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 


(a) Rayonnement des deux systemes sans retard 



-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 


(b) Rayonnement des deux systemes avec un retard de 2,55 ms pour 
les enceintes au sol 

Figure 13.6 - Simulation de la couverture en vue laterale 

L’insertion du retard cree des interferences beaucoup plus marquees. Mais le resultat 
obtenu au sol a proximite des enceintes est beaucoup plus homogene. Et la portee 
du systeme est aussi plus importante. 


13.3 Les limites de la simulation 

Effectuer une simulation permet de determiner le materiel utile, son positionnement 
ainsi que de preparer l’optimisation du systeme de diffusion. Certains choix faits 
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lors de la prediction sont definitifs (nombre d’enceintes, position des enceintes ac- 
crochees...II n’est plus possible une fois sur place de changer la configuration, sur- 
tout apres Finstallation. Ces changements impliqueraient un cout de main-d’oeuvre 
important alors qu’on ne dispose que de peu de temps. Mais les simulations ne 
correspondent pas exactement a la realite. Lors de la preparation, il faut arriver a 
prevoir la validite de la simulation par rapport au cas reel et cette faculte s’acquiert 
principalement par F experience. 


Un des premiers facteurs qui influe sur les resultats est la salle et son acoustique. 
II est assez complique de simuler un lieu et F ensemble des parametres qui modi- 
fient l’acoustique. En particulier l’ensemble des surfaces, leurs agencements, leurs 
dimensions et leurs coefficients de reflexion et d’absorption. Les logiciels de simula¬ 
tions fournis par les constructeurs ne permettent pas d’integrer ces parametres. Par 
contre, des logiciels specialises en acoustique permettent d’obtenir des simulations 
qui approchent de la realite [12]. 


Des erreurs de calcul sur les dimensions de la salle peuvent aussi perturber la simu¬ 
lation. C’est ce qui est arrive dans notre cas d’etude. Les enceintes de grave placees 
au sol aux extremites n’etaient pas assez eloignees des extremites de la scene. La 
position initiate posait un probleme au niveau visuel (qui prime sur le son ...). Nous 
avons done du ecarter legerement ces enceintes. En effectuant une nouvelle simu¬ 


lation sur place (figure 13.7), nous nous sommes rendu compte que ce changement 
avait une influence sur la prediction avec nos parametres initiaux. Nous avons done 
change le retard applique a ces enceintes pour retrouver une couverture semblable 
a ce qu’on voulait obtenir. 
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(a) Rayonnement obtenu apres Timplantation prevu pour la simulation 



(b) Rayonnement obtenu apres l’implantation sur le festival 



■5 0 5 .0 .5 20 25 30 35 40 45 50 55 50 55 70 Ampmudef ^ -5 0 5 ,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 55 70 


(c) Rayonnement obtenu apres Tinsertion (Tun retard supplemental de 2 ms pour Tarc-sub 


Figure 13.7 - Changement de la position et du traitement des enceintes placees 
aux extremites 


13.4 Reglage 

Une fois le systeme de diffusion mis en place, il faut regler chaque partie pour creer 
un systeme de diffusion coherent dans la salle. Ce reglage est effectue par plusieurs 
processeurs de diffusion situes en amont de Famplification. 
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Y18 3 voies 
T21 accroch4s 


Y10 3 voies 
T21 poses 


■Groupe 1 
Groupe 2 
Groupe 3 


Figure 13.8 - Representation schematique des processeurs de diffusion pour le 
traitement des systeme fonctionnant dans les basses frequences 

Le reglage intervient sur plusieurs niveaux. 

• Les filtres de coupure pour repartir les domaines frequentiels de travail de chaque 
enceinte, et de chaque haut-parleur pour les enceintes actives. Les filtres utilises 
pour le traitement des enceintes actives sont fabriques par le constructeur et ne 
sont pas sou vent accessibles pour deux raisons. D’une part, car ce reglage est 
extremement fin et que l’on dispose rarement des outils necessaires pour les opti- 
miser au maximum. D’autre part pour eviter d’endommager des haut-parleurs en 
les utilisant dans une plage de frequence inadaptee. 

• Les retards temporels permettent d’aligner les systemes a certains endroits et 
peuvent aussi etre utilises pour l’effet Haas (effet de precedence). 

• Les niveaux des differents systemes pour obtenir une reponse homogene. II arrive 
aussi de regler les niveaux entre les enceintes d’une meme grappe pour orienter le 
faisceau de projection sonore. 

• Les filtres de correction ainsi que les niveaux pour optimiser le fonctionnement du 
systeme par rapport a son positionnement et au lieu. 

Dans un premier temps, nous avons mis en place les filtres de coupure pour delimiter 
les zones frequentielles de travail de chaque systeme. Les enceintes de grave sont 
filtrees avec un filtre passe-bas de type Linkwitz Riley de 24 dB/octave de frequence 
de coupure 60 Hz et d’un filtre passe-haut de type Butterworth de 24dB/octave 
de frequence de coupure 25 Hz. Le filtre passe-haut permet de ne pas arriver aux 
limites de l’amplificateur et des enceintes en les excitant avec un signal continu ou 
beaucoup trop grave pour etre pergu. En complement, un filtre parametrique est 
mis en place autour de 130 Hz pour tous les systemes basses frequences. Ce filtre 
situe au-dela de la frequence de coupure attenue une resonnance de l’enceinte qui 
perturbe l’addition avec le systeme large bande. 
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Ensuite, les retards temporels entre le systeme accroche et le systeme au sol sont 
mis en place. Pour ce reglage, seules les enceintes au sol situees a l’exterieur sont 
alimentees. Pour dehnir ce retard, il faut aligner la reponse en phase des deux en¬ 
ceintes quand on se place en face d’un cote a une dizaine de metres. Le choix de 
cette position se fait en lien avec la couverture des deux systemes. II s’agit d’obtenir 
un compromis pour que les deux systemes soient en phase lorsque leurs niveaux 
sont equivalents et pour le plus de personnes (ce qui peut etre different de la plus 
grande surface). Apres les mesures, les enceintes au sol sont retardees de 2,55 ms 
par rapport au systeme accroche. 

Puis on effectue le reglage des niveaux de chaque systeme et a l’interieur d’un sys¬ 
teme. Les zones ou plusieurs systemes se recoupent peuvent avoir un niveau plus 
important, il faut alors doser le niveau sonore apporte par chaque systeme pour 
avoir un niveau homogene dans toute la salle. La recherche d’un niveau homogene 
ne signifie pas necessairement un niveau identique. Dans le cadre de ce festival, le 
placement est libre et les spectateurs sont debout a l’avant et assis a l’arriere. Dans 
ce cas, on cherche globalement a avoir legerement plus de niveau a proximite de la 
scene qu’a l’arriere de la salle. 

Pour finir, les filtres de correction permettent de corriger les defauts des systemes, 
de leurs couplages et de la salle. Ces filtres permettent aussi de donner une couleur 
au systeme de diffusion. Il ne s’agit pas de creer une reponse frequentielle la plus 
plate possible. Un systeme avec une reponse plate ne serait pas agreable a l’ecoute, 
ne conviendrait pas a l’acoustique et a sa modification avec le public. Il y a done 
plusieurs manieres d’appliquer les Litres de correction et cette partie est la plus 
difficile, car elle fait intervenir la mesure et son analyse ainsi que l’ecoute. La mesure 
permet de cibler precisement les defauts. Mais il faut choisir les endroits ou on 
l’effectue et arriver a l’interpreter : probleme de reponse des enceintes, problemes 
d’interaction entre les systemes, integration par rapport a l’acoustique... Le reglage 
par l’ecoute est determinant et permet de rendre le systeme musical. L’ecoute se fait 
sur des morceaux connus par la personne qui regie le systeme. Differents morceaux 
dans des styles de musique varies permettent de regler differents problemes : presence 
de basse frequence, agressivite... 


14 Mesures et observations 

14.1 Protocole de mesure 

De nombreuses mesures ont ete effectuees pour quantifier le systeme de diffusion 
basse frequence. L’objectif de ces mesures porte sur l’apport des differents systemes, 
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leurs combinaisons ainsi que la couverture. 



Figure 14.1 - Schema d’implantation des points de mesure 


Au total, vingt-huit points de mesure sont disposes dans la salle (figure 14.1). Les 
points sont disposes d’une part dans la profondeur et d’autre part dans la largeur. 
Ces deux dispositions permettent de caracteriser la couverture et la reponse des 
systemes dans les deux dimensions. Pour l’ensemble des mesures, le microphone est 
positionne au sol ou au niveau du siege dans les gradins le cas echeant. Le placement 
au sol permet de s’affranchir des reflexions qui peuvent etre assez perturbatrices pour 
les basses frequences. 


Pour chaque point nous avons effectue une mesure : 

• de l’arc-sub; 

• du systeme au sol cote droit; 

• du systeme accroche cote droit; 

• du systeme accroche et du systeme au sol droit; 

• du systeme accroche et du systeme au sol gauche; 

• du systeme accroche et du systeme au sol gauche et droit; 

• de l’ensemble du systeme basse frequence; 

En effectuant ces differentes mesures, nous cherchons a decrire : 


• la couverture de 1’arc-sub ; 
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• la couverture des systemes accroches et au sol; 

• 1’association des systemes gauche et droit; 

• l’association et la couverture de l’ensemble des systemes; 


14.2 Couverture en profondeur 


Pour la couverture en profondeur, on rappelle qu’en theorie (source ponctuelle a 
rayonnement omnidirectionnel en condition de champ libre), on perd 6 dB par dou- 
blement de distance. 


Smoothed Frequency Response Magnitude 



R — 1 m_Arc 
R — 2m_Arc 
R — 4m_arc 
R — 8m_arc 
R — 16m_arc 
R — 32m_arc 
B — 64m_arc 


Figure 14.2 - Reponse en frequence de l’arc-sub, mesuree au centre de la salle en 
fonction de l’eloignement 


L’arc-sub a une fonction assez limitee. Les courbes obtenues (figure 14.2) nous 
montrent un niveau important et reponse en frequence relativement plate jusqu’a 
8 m. Au-dela, la reponse est assez accidentee et on observe une perte de niveau 
importante. Meme avec le filtre coupe-bas (Butterworth de -24 dB/octave centre a 
25,3 Hz), on remarque que le systeme descend tres bas jusqu’a 4 m. 


Le role de l’arc-sub est de couvrir les premiers rangs et les mesures nous montrent 
qu’il remplit cette fonction. Mais pour le comportement de ce systeme, la reponse 
frequentielle dans la largeur sera plus interessante a analyser. 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 



0 -1 m_R bottom 

0-2m_Rbot 

F- 4m_Rbot 

R- 8m_Rbot 

F -16m_Rbot 

F- 32m_Rbot 

F_ Im 


Figure 14.3 - Reponse en frequence du systeme de droite au sol, mesuree au centre 
de la salle en fonction de l’eloignement 


Le systeme au sol est beaucoup plus coherent jusqu’a 16 m. On a meme une perte 
de niveau proportionnelle a la distance jusqu’a 32 m. Par contre, la reponse est plus 
accidentee. Ces irregularites s’expliquent par un rayonnement moins controle de ce 
systeme par rapport a l’arc-sub. Ainsi les parois environnantes sont plus excitees ce 
qui augmente le nombre de sources images done cree des interferences. 


Smoothed Frequency Response Magnitude 



F — 1 m_Rtop 

F -2m_Rtop 

F — 

F -8m_Rtop 

F -16m_Rtop 

F -32m_Rtop 


Figure 14.4 - Reponse en frequence du systeme de droite accroche, mesuree au 
centre de la salle en fonction de l’eloignement 
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Le systeme accroche est celui qui fournit le plus de puissance. II a aussi la portee la 
plus importante. Autour de 42,5 Hz le systeme est encore present pour la mesure a 
64 m et on n’a perdu que 6 dB par rapport a la mesure effectuee a 32 m. 


14.3 Couverture en largeur 


Smoothed Frequency Response Magnitude 



R -8m_arc 

R- 8m2m_arc 

R-8m4m_arc 

R -8m6m_arc 

R -8m8m_arc 

R 

0 -8m12m_arc 

R -8m14m_arc 

R $m 16 m_ai c 


Figure 14.5 - Reponse en frequence de l’arc-sub, mesure a 8 m du premier rang 
entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


Cette mesure n’est effectuee que sur la demi-ouverture et on peut considerer que le 
resultat est identique sur l’ouverture totale. La couverture laterale de l’arc-sub est 
tres homogene sur quasiment toute la longueur du systeme (20 m). Jusqu’a 8 m de 
demi-ouverture, on a moins de 3 dB d’ecart entre les mesures. Conformement a nos 
predictions, l’arc-sub a une couverture tres homogene dans les huit premiers metres 
sur huit metres d’ouverture. Au-dela de ces distances, les autres systemes prennent 
le relai. Mais l’arc-sub fonctionne avec les autres systemes dans des zones et des 
niveaux similaires, il faudra done observer l’interaction entre les differents systemes. 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 



F -8m_Rbot 

0 

F - 8m4m_Rbot 

F - 8m6m_Rbot 

F - 8m8m_Rbot 

F -8m10m_Rbot 

F -8m12m_Rbot 

F - 8m14m_Rbot 

I*- 8m16m_Rbot 


Figure 14.6 - Reponse en frequence du systeme de droite au sol, mesure a 8 m du 
premier rang entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


Smoothed Frequency Response Magnitude 



F -8m_Rtop 

F — 

F - 8m4m_Rtop 

F - 8m6m_Rtop 

F - 8m8m_Rtop 

F -8m10m_Rtop 

F -8m12m_Rtop 

F - 8m14m_Rtop 

F - 8m16m_Rtop 


Figure 14.7 - Reponse en frequence du systeme de droite accroche, mesure a 8 m 
du premier rang entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


Les deux systemes (accroche et au sol) ont un niveau et une 
les deux figures (14.6 et 14.7), on n’observe que le systeme 


explique la perte de niveau en se rapprochant du centre. 


reponse similaire. Sur 
du cote droit. Ce qui 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 



P -8m_L+R 

P -8m2m_L+R 

P -8m4m_L+R 

P - 8m6m_L+R 

P -8m8m_L+R 

P — 

P - 8m12m_L+R 

P -8m14m_L+R 

B -8ml 6m_L+R 


Figure 14.8 - Reponse en frequence des deux systemes gauche droite, mesure a 8 
m du premier rang entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


Quand on prend l’ensemble des systemes gauche et droit, il y a beaucoup moins de 
variation de niveaux lateralement. Excepte a 2 m en lateral, ou l’on observe une 
baisse de niveau de l’ordre de -10 dB. Ce creux est lie a la difference de phase entre 
les deux systemes a cette position. C’est une raie d’interference spatiale qui apparait 
nettement dans la prediction du systeme gauche droite seul (voir figure |13.3[ ) . 

14.4 Interaction entre les systemes 

Les differences de phase entre les systemes dependent de la position de la mesure. 
Selon les situations, on pourra observer des additions ou des annulations. 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 



F -1 m_L+R+Arc 

F -2m_L+R+arc 

F — 

F- 8m_L+R+arc 

F -16m_L+R+arc 

F -32m_L+R+arc 

F-64m_L+R+arc 


Figure 14.9 - Reponse en frequence des trois systemes de grave, mesure a 8 m du 
premier rang entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


On remarque la presence d’un creux autour de 40 Hz pour les mesures a 1 m et a 2 m. 
La figure suivante montre la difference de la reponse en phase entre l’arc-sub et les 
autres systemes. L’ecart avoisinant la demi-periode autour de 40 Hz est responsable 
de ce creux. En dehors de ce probleme pour les premiers rangs, les systemes sont 
globalement en phase et s’additionnent. 


Smoothed Frequency Response Magnitude 



F -1 m_L+R+Arc 

F -1 m_Arc 

F-1 m_L+R 
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Figure 14.10 - Incidence de la phase sur l’association des systemes 
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Smoothed Frequency Response Magnitude 



R -8m_L+R+arc 

R-8m2m_L+R+arc 

R- 8m4m_L+R+arc 

R- 8m6m_L+R+arc 

R -8m8m_L+R+arc 

R -8m10m_L+R+arc 

R- 8m12m_L+R+arc 

R- 8m14m_L+R+arc 

B 8m16m_L+R+arc 


Figure 14.11 - Reponse en frequence des trois systemes de grave.mesure a 8 m du 
premier rang entre le centre et un ecartement lateral de 16 m 


Cette derniere figure (14.11) nous montre la couverture laterale de l’association des 
trois systemes. On conserve la perte globale autour de 2 m en lateral liee a l’asso- 
ciation des deux systemes gauche et droit. Neanmoins, cette perte est legerement 
attenuee par la presence de l’arc-sub. Un autre probleme apparait a 6 m autour de 
57 Hz est lie aux relations de phase entre l’arc-sub et les autres systemes. 


Apres l’analyse de ces differentes courbes, on peut avoir les conclusions 

suivantes. 

• L’utilisation d’un unique point de diffusion ne permet pas d’avoir une 
couverture homogene. Les pertes engendrees par les distances parcou- 
rues par l’onde sonore sont inevitables. 

• Multiplier les points de diffusion permet d’homogeneiser la couverture. 
Par contre des que plusieurs systemes non coincidents fonctionnent 
dans les memes zones, on observe des differences de phase entre les 
systemes qui varient selon la position. Ces differences de phase donnent 
lieu a des pertes de niveaux ou a une modification de la courbe de 
reponse frequentielle. Aucun outil de traitement du signal ne permet 
de les corriger. 

• Dans cette etude de cas, la prediction s’accorde assez bien avec les 
resultats des mesures. 
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Conclusion 


Nous avons cherche dans ce memoire a evaluer les performances des differents dis- 
positifs de diffusion travaillant dans les basses frequences. II existe de nombreuses 
fagons de creer un systeme de diffusion en assemblant plusieurs enceintes. Les choix 
de realisation se font en fonction du contexte. Et il est necessaire de s’adapter aux 
situations qu’on rencontre. 

La connaissance du fonctionnement de la perception ainsi que les parametres du 
signal a diffuser permettent de fixer les objectifs d’un systeme de diffusion travaillant 
dans les basses frequences. Dans le domaine de la sonorisation et dans notre contexte, 
la sensation s’effectue a l’aide des basses frequences. 

Combiner plusieurs enceintes permet de controler la directivite. L’alignement, le 
decalage spatial et les traitements temporels permettent d’obtenir des combinaisons 
constructives et destructrices. De nombreux moyens existent et ils ont chacun leurs 
propres performances que Ton peut modeliser et mesurer. Le choix se fait done pour 
chaque situation en fonction des objectifs et des contraintes. 

Le positionnement des enceintes est important. Ce choix s’effectue principalement 
en suivant des contraintes techniques et pratiques. Mais positionner correctement un 
systeme de diffusion en connaissant les phenomenes d’interaction entre les enceintes 
permet d’optimiser les performances du systeme de diffusion dans une situation 
donnee. 

II est important d’observer les ecarts entre la modelisation d’un systeme de diffusion 
et le fonctionnement dans une situation donnee. L’etude de cas nous a permis d’ob- 
server ce qui se passe sur le terrain. Dans notre situation, le temps et le materiel 
ne nous ont pas fait defaut. La simulation nous a permis de concevoir le systeme de 
diffusion en fonction de la salle, des possibility et des differentes zones a couvrir. 
L’ensemble des mesures nous a permis de quantifier les performances du systeme de 
diffusion et de comparer avec la simulation. 

Ce travail n’aborde qu’une petite partie de l’etude d’un systeme de diffusion (les 
basses frequences) en s’affranchissant de l’acoustique du lieu. Pourtant, le lieu a une 
forte interaction avec le systeme de diffusion. II est done important, pour l’applica- 
tion pratique, de recadrer les resultats de cette etude avec les parametres d’acous- 
tique des salles. Cette etude touche a de nombreux domaines qui sont assez mecon- 
nus. La perception des basses frequences dans le cadre d’un stimulus musical est 
compliquee a qualifier et a quantifier. Et il semble que le lien entre la reponse impul- 
sionnelle et la perception des graves est assez important. Neanmoins, il est difficile 
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de lier directement la sensation a la reponse impulsionnelle et les connaissances dans 
ce domaine sont faibles. 

Cette etude a ete tres formatrice. Comme je l’ai dit, la conception des systemes de 
diffusion est un domaine vaste. L’aborder dans le cadre d’une recherche m’a permis 
d’essayer de repondre a des centaines de questions que je me posais. Dans le cadre 
de mon travail, j’ai eu l’opportunite de suivre tout le travail autour du systeme de 
diffusion mis en place pour Le festival des Artefacts, de disposer d’une nuit 
pour realiser plus de 250 mesures et meme de lancer un sweep avec 10 000 personnes 
dans un Zenith ! J’ai aussi pu rencontrer de nombreux professionnel, certains theori- 
ciens, d’autres praticiens et leurs commentaires m’ont permis d’elaborer toutes ces 
pistes de recherche. Meme si je n’ai pas pu repondre a toutes les questions que je me 
posais, ce travail m’a permis de poser des connaissances solides que j’aurai l’occasion 
de reutiliser tout au long de mon parcours professionnel. Et les methodes utilisees 
dans cette etude me donnent des outils pour repondre a d’autres interrogations que 
j’ai autour des systemes de diffusion. 





What the lech rider specified. 


Who! the mixer really wanted 






What the local sound company provided. What the venue really needed. 

Herman M., Live sound! and touring technology , janvier 1993. 
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Cinquieme partie 


ANNEXES 

A Glossaire 

AES : acronyme de Audio Engineering Society. Societe dediee aux technologies 
audio dans le domaine professionnel et de la recherche. 

Arc-sub : technique permettant de controler la directivite pour une ligne d’enceintes 
fonctionnant dans les basses frequences. 

Back-Front-Front-Front (Arriere-Avant-Avant-Avant) : caracterise l’empile- 
ment a directivite cardioide en fonction du positionnement des enceintes. 

Bruit rose : signal aleatoire dont la densite spectrale de puissance decroit de 3 dB 
par octave. En consequence, l’energie par bande d’octave est constante. 

Downfill : systeme de diffusion large bande accroche et oriente vers le bas pour le 
public proche de la scene. 

Effet Haas (effet de precedence) : Effet psychoacoustique decrit par la loi du 
premier front d’onde. La localisation d’une source est donnee dans la direction d’ou 
provient le son qui arrive en premier a l’oreille. 

End-fire : principe de positionnement des enceintes l’une derriere l’autre espacee 
d’une certaine distance pour obtenir une directivite cardioide. 

Frontfill : systeme de diffusion large bande positionne sur les cotes de la scene 
destine au public proche de la scene. 

FFT : acronyme de Fast Fourier Transform. Algorithme permettant de transformer 
des donnees discretes du domaine temporel dans le domaine frequentiel. 

Hit-parade : classement des chansons a la mode en rapport avec les meilleures 
ventes de disque. 

IDS : acronyme d’Integrateur de Densite Spectrale. Modele spectral de l’audition. 

Ligne source : technologie de systeme de diffusion repondant aux criteres de la 
WST. 
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Lipsfill : systeme de diffusion pose sur le devant de scene destine aux personnes les 
plus proches de la scene. 

Loudness : correcteur physiologique permettant de faire correspondre l’intensite et 
la sonie. 

Mixeur : ingenieur du son qui est charge de realiser le melange et le traitement des 
differents microphones places sur scene pour realiser le son a diffuser. 

MLS : acronyme de Maximum Length Sequence. C’est une sequence binaire pseudo- 
aleatoire qui est utilisee en mesure et qui permet d’extraire la reponse impulsionnelle 

Outfill : systeme de diffusion large bande destine au public situe sur les extremites 
later ales. 


Power Alley : allee de puissance situee dans la ligne centrale d’une salle. Dans cette 
allee le niveau est maximum, car elle correspond a l’axe de symetrie des systemes. 
C’est l’endroit ou les fronts d’onde arrivent en phase. 

Subwoofer (sub) : haut-parleur destine a la reproduction des basses frequences. 

Sweep : consiste a balayer l’ensemble du spectre avec un son pur. Ce signal est 
utilise lors de la mesure. 


WST : Acronyme de Wave Sculpture Technology, 
ment par Heil C. et Urban M. pour reproduire un 
plusieurs haut-parleurs. ^ 


Technologie developpee initiale- 
front d’onde continu en utilisant 


22. « Wavefront Sculpture Technology » de Heil C., Urban M et Bauman P., J. Audio Eng. 
Soc., Vol 51, No. 10, octobre 2003. 
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B Liste des morceaux analyses 


Annee 

Artiste 

Morceau 

Duree 

Style 

1965 

The Rolling Stones 

Get Off of My Cloud 

2’56 

Rock 

1973 

Pink Floyd 

Money 

6’22 

Rock 

1976 

Parliament 

Dr. Funkenstein 

5’48 

Funk 

1979 

Joy Division 

She’s lost control 

4’55 

Rock 

1982 

Michael Jackson 

Beat It 

4’19 

Pop 

1983 

The Romantics 

Talking In Your Sleep 

3’54 

Pop/Rock 

1983 

Bandolero 

Paris Latino 

5’07 

Funk/Disco/Rap 

1983 

Herbie Hancock 

Rock It 

5’28 

Funk 

1984 

Madonna 

Like a virgin 

3’39 

Pop 

1985 

Indochine 

3eme sex 

4’37 

Rock 

1986 

Madonna 

Open your Hearth 

4’19 

Pop 

1987 

A Cause des Gargons 

A Caus’ des Gargons 

4’05 

Pop/Rock 

1988 

Michel Sardou 

La meme eau qui coule 

6’04 

Chanson 

1994 

Public Enemy 

Stop In The Name ... 

1 ’21 

Rap 

1994 

Madonna 

Bedtime Story 

4’53 

Pop 

1994 

Portishead 

Pedestal 

3’41 

Trip-hop 

1995 

IAM 

Je danse le mia 

3’56 

Rap 

1997 

Aqua 

Barbie girl 

3’15 

Dance/Pop 

1998 

NTM 

Dans ma benz 

4’07 

Rap 

1998 

NTM 

Pose ton gun 

3’40 

Rap 

1998 

Bjork 

Hunter 

4’45 

Electronique 

1999 

Ice cube 

Hello 

3’51 

Rap 

2000 

Daddy DJ 

Daddy DJ 

3’35 

Electronique 

2001 

No Doubt 

Making out 

4’15 

Rock 

2003 

Emilie Simon 

11 pleut 

3’31 

Pop/Electronique 

2004 

O-zone 

Dragostea Din Tei 

3’35 

Pop/Dance 

2005 

Kanye West 

My Way Home 

4’33 

Rap 

2006 

Diam’s 

La boulette 

3’41 

Rap 

2006 

Faf Larage 

Pas le temps 

3’37 

Rap 

2008 

Beyonce 

Single Ladies 

3’13 

Pop/R&B 

2009 

Rihanna 

Wait Your Turn 

3’47 

Pop/R&B 

2009 

Shakir a 

She Wolf 

4’15 

Pop/Dance 
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C Resultats de l’analyse de chaque enregistrement 


1979_Joy Division-Input Spectrum H 1976_Parliament-Input Spectrum H1973_PinkFloyd-Input Spectrum H 1965_RollinqStone-lnput Spectrum 



1988_pop_Sardou-lnput Spectrum H 1987_pop_Acausedesgargons-l nput Spectrum H 1986_pop_Madonna-lnput Spectrum 
1985_pop_lndochine-lnput Spectrum H 1984_pop_Madonna-lnput Spectrum H1 1983 dod Theromantics-lnput Spectrum 
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1999_lceCube-lnput Spectrum H 1998_NTMGun-lnput Spectrum H 1998_NTMBenz-lnput Spectrum ■ 1998_Bjork-lnput Spectrum 

1997 Aqua-1 nDut Spectrum H 1995 lAM-Input Spectrum Hi 1994_ELECTRO_Portishead-lnput Spectrum H 1994_POP_Madonna-lnput Spectrum 

1994_RAP_PublicEnnemy-lnput Spectrum 



1 2009_Shakira-lnput Spectrum ■ 2009_Rhiana-lnput Spectrum ■2008_Beyonce-lnput Spectrum ■2006_FafLARAGE-lnput Spectrum 
1 2006_Diams-lnput Spectrum H 2005 KanveWest-Input Spectrum H 2004_0zone-lnput Spectrum H 2003_EmilieSimon-lnput Spectrum 
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D Fiches techniques 


technical specifications 

|VIETRIX< 



DESCRIPTION 


Provides high SPL extended bass to Adamson Metrix enclosures. 
The Metrix Sub is equipped with two powerful ND15-S Kevlar Neo 
low frequency drivers in a tuned, vented enclosure. 

The cabinet is fully braced to minimize LF resonance and maximize 
efficiency. In the Sub -t, four sets of captured precision-machined 
aluminum rigging hardware retract into the cabinet body when 
not in use; and four NL8 connectors (two front, two back) enable 
easy cable loop-through regardless of the sub's orientation. 

Metrix Sub Frame includes stacking plates for minus 3 degrees of 
negative angle. 




ADAMSON 


PHYSICAL DATA 

Dimensions & Weight 

Height Front (cm) 

24.41" (62) 

Width (cm) 

21.37" (54) 

Depth (cm) 

28.87" (73.3) 

Weight (Kg) 

i -117.5 lbs (53.2) 


t- 129.5lbs (58.7) 

Box Shape 

Rectangular 

Box Finish 

Textured Water Borne Acrylic 

Hardware Finish 

Polyester Sandtex™ Powder 

Protective grille 

14 Gauge cold steel 

Horn Configuration 

Fiberglass Waveguide 

Cabinet Construction 

Rugged 11 ply 5/8" Baltic Birch 

Rigging 

AIR ,w (-t) / no rigging hardware (i) 

Accessories 

Black powder coated aluminum 
rigging frame (t) Steel rigging 
frame (i), Install adapter plate. 
Frame Link Plate, Wooden dolly. 
Waterproof Soft covers 


TECHNICAL DATA ! 

Frequency Response (+/-3dB) 

Full Range Preset 

40Hz - 160Hz 

Frequency Range 

with Xover Preset 

35Hz - 110Hz 

Maximum SPL (Continuous) 

with Xover Preset 

130.4dB 

Maximum SPL (Peak) 

Xover Preset 

136.4dB 

Sensitivity (2.83V @ 1 m) 

LF 

104.5dB 

LF Section (Impedance Q) 

ND-15 S 15" Kevlar Neodymium 
Driver x 2 (6Q) 

Power Handling 

(AES / Program / Peak) 

2 x 

500/1000/2000 

Connection 

NeutrikSpeakon™ NL8 
connectors 

Processor Presets 

XTA, PLM, LAKE 



ADAMSON 


Adamson Systems Engineering 
1401 Scugog Line 6, Port Perry, 

ON L9L 1B2, Canada 
t: [905] 982 0520 f: [905] 982 0609 
www.adamsonsystems.com 
lnfo@adamsonsystems.com 


IVIETFIIX^ 

SERIES 

Specifications are subject to change without notice. 
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technical specifications 



FEATURES 


A compact, sub-bass loudspeaker designed to provide 
high SPL extended bass to Adamson SpekTrix enclosures, 
the SpekTrix Sub is equipped with two powerful AW18 
18" Kevlar low frequency drivers in a tuned, vented 
enclosure. 

The cabinet is fully braced to minimize LF resonance and 
maximize efficiency Four sets of captured, precision- 
machined aluminum rigging hardware are spring-loaded 
and retract into the cabinet body when not in use; and 
four NL8 connectors (two front, two back) enable easy 
cable loop-thru regardless of the sub's orientation. 

- Dual AW18 18" Kevlar Bass drivers 

- Frequency Response of 40 -160 Hz 

- Efficient Cabinet Design 

- Durable, Waterborne Acrylic Finish 

- Captured, Spring-Loaded Precision Rigging Hardware 

- Easy Truck Pack with 2 cabinets per dolly paired with 
optional waterproof softcovers for protection 



Specifications are subject to change without notice. 



/DAMSON 


1 PHYSICAL DATA 

Dimensions & Weight 

Height (cm) 
Width (cm) 
Depth (cm) 
Weight (Kg) 

23" (58.5) 

28" (64) 

32" (84) 

1701b (77) 

Shape 

Rectangular 

Box Finish 

Hardware Finish 

Waterborne Acrylic 

Back Bake Enamel 

Flying Points 

Captured spring-loaded 
precision machined 
aluminum 

Protective grille 

14 Gauge cold steel 

Cabinet Construction 

Rugged 15-ply Baltic 

Birch, internally braced 

Accessories 

Aluminum Dolly Board 

Optional Accessories 

Aluminum or Steel 

Rigging Frame, 

Waterproof Soft cover 


TECHNICAL DATA 

Frequency Response 
(+/-3dB) 

Full Range Preset 

40Hz - 160Hz 

Frequency Range 

Xover Preset 

35 Hz- 110 Hz 

Maximum SPL 

fPnntirujQiJs) 

132dB 

Directivity 

Convertible to Cardioid 

LF Section 

Two Adamson AW18 18" 
Kevlar Low Frequency 
Drivers 

Power Handling 

(AES / Program / Peak) LF 

600 / 1200 / 2400 

Nominal Impedance 

4 ohms 

Sensitivity (2.83V @ 1 m) 

105.8dB 

Connection 

Neutrik Speakon ,M NL8 
(2 front, 2 rear) 
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